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2019 年現在，世界の人口は 77 億人であり，2050 年には 100 億人に達すると予測されている．
100 年前の人口が約 17 億人であったことを踏まえると，人口増加が急激に進展していることがわ
かる（United Nations, 2019）．それに伴い，水資源の利用量も増加の一途をたどっている．世界
の水使用量は 1980 年以降毎年 1%ずつ増加しており，2050 年には現在よりもさらに 30％程度増




での水資源評価が必要である (Smakhtin, et al., 2004)．水資源は，流域や地域を超えてやり取り
されている．資源管理では，これらの発生地と消費地を区別することが重要であり，そのために
も全球規模の評価が必要になる．こうした背景から，これまで様々な全球水資源モデルが提案さ
れてきた (Arnell, 2004; Alcamo, et al., 2007; Rockström, et al., 2009; van Beek, et al., 2011; 
Hoff, et al., 2010)． 
しかし，全球スケールでの水資源評価の大半は，「人間の水需要量が，地域の水資源の合計で賄
えるか？」という観点から評価されており，環境のための用水，すなわち健全な淡水生態系の構
造や機能の維持に必要な水量は含まれていない (Smakhtin, et al., 2004; Pastor, et al., 2014)．環
境流量が考慮されていない分，人間が利用できる水資源量は全球で過大評価されている可能性が
あると言われている (Gerten, et al., 2013)． 
河川や湖沼，湿地からなる淡水生態系は，取水による流量の減少，ダムや堰などによる流れの
分断や制御など，人間の様々な働きかけによって大きな影響を受けている．世界のダムの貯水量







水資源量の評価では，自然そのものが水利用者である (Pastor, et al., 2014)ことを忘れてはな
らない．その上で，人間の利用可能な水資源量を評価しなければならない．そのためには，グロ
ーバルスケールの水資源評価に環境流量を加えることが必要である  (Smakhtin, et al., 
2004)Pastor, et al., 2014)．さらに，全球規模の環境流量がわかれば，広域評価だけでなく，デー
タの不足している河川の環境保全に対する目安を提示でき，各々の川でどのような河川インフラ
デザインを構築していくべきかの判断材料にもなる (Poff, et al., 2013)． 
現在，全球水資源評価に環境流量を考慮している事例は限られているが，「年平均流量の 30%
を環境流量として割り当てる」，といった単純なルールを使用している例が殆どである．モデルを
用いてグローバルスケールの環境流量評価行った先駆けは，2004 年の Smakhtin らである 







季節に応じて異なる環境流量を設定できる方法を採用した (Hanasaki, et al., 2008)．他方，
Pastor らは，月別に環境流量必要量を見積もる簡易なモデルとして，Q90_Q50 法及び，Variable 













































et al., 2018)．環境流量によって考慮すべき生態系サービスは，ミレニアム生態系評価による四つ 











































2007 年及び 2018 年改訂のブリスベン宣言による定義 
2007 年 9 月 3 日から 6 日にかけてオーストラリアのブリスベンで開催された「第 10 回国際河
川シンポジウム並びに国際環境流量会議」では，環境流量に関する共同宣言「ブリスベン宣言」








Environmental flows describe the quantity, timing, and quality of water flows required to 
sustain freshwater and estuarine ecosystems and the human livelihoods and well-being 
that depend on these ecosystems. 
 
この宣言が発表されて 10 年目の節目に当たる 2017 年，再びブリスベンにて「第 20 回国際河
川シンポジウム並びに国際環境流量会議」が開催された．この 10 年で進んだ世界的な成果や，依
然として残る課題などを踏まえ，宣言の補強と改定が議論された．改定後のブリスベン宣言（以









Environmental flows describe the quantity, timing, and quality of freshwater flows and 
levels necessary to sustain aquatic ecosystems which, in turn, support human cultures, 









また，2007 年の定義にある，「生態系に依存する人間の暮らしや福利（ecosystem and human 
livelihoods and well-being that depend on these ecosystems.）」という表現では，生態系と人間
との関係性が曖昧であるという指摘が相次いだ (Arthington, et al., 2018)．したがって新しい定
義では，「水域生態系ひいてはそれらが養う人間の文化，経済，持続可能な生活および福利（aquatic 




(Arthington, et al., 2018)．同時に，環境流量には過去の流況や自然流量を回復するだけにとどま







































































































































































































































図 1-2 に，本論文の構成を示す．まず，2 章「環境流量理念の変遷の分析」では，学術研究の
立場から環境流量の理念の歴史的変遷や最新の研究課題を明らかにする．そして，これからの環
境流量評価において必要な観点や，評価の方法論を述べる．この章では主に 2010 年から 2016 年
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の飲料水を確保するために造られ，堤高 11m，堤頂長 106m と大規模なものであった [（一財）









































表 2-1 河川生態系サービスとその代替手段（筆者作成） 
河川生態系サービス 用途 近代以降の代替手段 
直接的な利用   
水資源の消費 飲料水，生活用水，灌漑用水，工業用水 なし 
水塊の利用 舟運 道路・鉄道・橋梁・トンネル 
位置エネルギーの利用 筏流し（輸送）  道路 
 水車（精製，動力） 電気や他の動力 
 水車（発電） 他の発電施設 
 祭り・神事（精霊流し，灯篭流し） なし 
水産物（生物） 魚，水生昆虫，植物，薪 他の場所の生物資源，化学材料，
電気やガス，石油系燃料 
水産物（無生物） 川砂利・土砂 山砂利や海砂利 
洪水の作用 農業に適した肥沃な土壌 肥料や土地改良技術 
 自然堤防 土地改良 
間接的な利用   
温度調節機能 夏は涼しく，冬は暖かい 冷暖房 
河川景観 公園，観光，修景施設 なし 
































確保するという“還元主義的”な方法 (Poff, et al., 2013)がとられた．河川に所定の流量を維持す
るためのルールを提示した最も初期の例は，Tennant の提案したモンタナ法（後には主に Tennant
法と呼ばれる）である (Tennant, 1975)．Tennant は，ロッキー山脈から大西洋にかけての 11 河
川 58 地点で 10 年に及ぶ詳細な水理条件や生息場調査を行い，魚類の生存に必要な水理条件と流
量の関係を明らかにした．さらに 21 州，数百地点で追加調査をし，平均流量からの流量減少の割
合と魚類の生息数の減少が地域によらず同様の傾向をとることを明らかにした (Tennant, 1975)． 
14 
現在の Tennant 法は主に魚類の生息可能な最小流量の目安として扱われているが，Tennant 自
身は，調査項目に水生昆虫や河川景観も含めており，最小流量を，minimum flow for fish, wildlife 













イミング，頻度，洪水や渇水の予測性の観点から，河川を類型化した (Poff , et al., 1989)． 
1997 年，Natural Flow Regime という題目の論文が出された (Poff, et al., 1997)．この論文で
主張されている，自然状態の流況のもつ変動性こそが河川生態系の保全・復元の要であるという





標として流況の変化の度合いが使用されるようになった (Poff, et al., 2013)．Richter ら（1997）
は，流況指標 IHA（Indicators of Hydro-logic Alteration）を提案した．IHA は月流量，出水や
渇水等極端な流況下における，流量，継続時間，発生時期，高水と低水の頻度と継続時間，流量
変化の度合いと頻度という 5 つのカテゴリに大別される計 32 の水文統計指標である (Richter, et 
al., 1997)．これは，ダム建設前の流況を基準として，生態系の維持・保全に関連する流れ




2000 年代～2010 年まで：生態系にも水資源利用の権利が与えられた時代 
河川生態系は，人間と同等のステークホルダーであり、水利用に対する正当かつ倫理的な「権
利」が与えられるべきであるという主張が進んだのがこの時代である (Poff, et al., 2013)． 
それと共に，水生昆虫や植物などさまざまな生物が「水利用者」として環境流量の評価対象に
加わるようになった．対象とする種数が増加しただけでなく，より包括的な視野から河川生態系
                                                 
1 2019 年 5 月現在，この論文は 3,234 件の論文に引用されている． 
15 
をとらえる動きも出てきた．環境流量は河川生態系の健全性（integrity）と多様性（diversity）
を保全する観点から設定されるべきであるという認識が生まれ (Bunn, et al., 2002)，特定の種を
対象とする必要最小流量は，もはや環境流量として不十分であると考えられるようになった 




に参与するようになった  (Poff, et al., 2013)．国際環境 NGO である TNC（The Nature 
Conservation Agency）と，研究者や米国陸軍工兵隊が共同で実施した，Savannah 川での大規模
河川環境復元プロジェクト (Richter, et al., 2006)では，共同で環境流量必要量の検討が実施され
た他，Bill Williams 川では環境流量を実際に放流するに至っている (Shafroth, et al., 2010)．ま
た 2008 年に，国際自然保護連合（IUCN）は，手引書「Flow：the essentials of environmental 












すための枠組みとして位置づけられるようになったのである (Poff, et al., 2013; Poff, et al., 
2010)．  
2000 年代中盤には，これまでの環境流量の変遷を整理する研究も現れた．環境流量に関する世
界的な動向分析は，2003 年に Tharme，続いて 2009 年に Petts により行われている． 





（各設定方法の特徴や適用状況については 2.3.4 にて詳しく述べる）．Tharme が分析を行った当
時，基礎調査や概略検討レベルでは水文統計法が広く用いられており，詳細設計レベルでは生息













1997 The Natural Flow Paradigm 
魚類の移動・産卵のための最小流量 
土砂収支や水質も考慮した基本流量 






や河口域における環境流量設定が必要になると予想している (Tharme, 2003)． 




それらを学際的に統合する枠組の構築であると述べている (Petts, 2009)． 
























レビュー対象論文の抽出方法は以下の通りである．検索プラットフォーム Web of Science (Web 
of Science, 2018)に 2009 年 1 月から 2016 年 12 月までの 8 年間に収録されている英語論文のう
ち，environmental flow(s)，(minimum) instream flow，ecological flow(s)，environmental water
の文字列が，表題，要旨，著者指定のキーワードのいずれかに含まれるものを抽出した．このう
ち，気候学における environmental flow など定義が異なるもの，要旨に含まれるが研究内容には
含まれないもの（単なる例示等）を除外したところ，779 本の論文が該当した．minimum flow や
                                                 
2 ブリスベン宣言は 2018 年に最新版が出ているが，本レビューを実施した時点で公開されていた 2007 年の宣
言を参照している． 
18 
instream flow という表現は伝統的な研究に多く，ecological flow という表現は比較的最近のもの
である． 
これらの論文の掲載誌を図 2-3 に，さらに Journal Citation Reports（JCR） [JCR, 2018]の










図 2-3 掲載論文誌（上位 30まで） 
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表 2-2 該当論文の掲載ジャーナルの分野 
※）2003 年は Tharme, 20004，2009 年は Petts, 2009 のレビューを参考とした． 
分野 2003 年 2009 年 2016 年 
水資源 29 (10%) 9 (9%) 157 (20%) 
環境学 109 (38%) 48 (48%) 156 (20%) 
水理学・工学 26 (9%) 4 (4%) 105 (13%) 
生態学 81 (28%) 12 (12%) 101 (13%) 
生物学 7 (2%) 9 (9%) 72 (9%) 
漁業 19 (7%) 8 (8%) 44 (6%) 
水文学・陸水学 9 (3%) 4 (4%) 35 (4%) 
農学 0 (0%) 0 (0%) 22 (3%) 
計画・政策 8 (3%) 1 (1%) 1 (0%) 
その他 2 (1%) 5 (5%) 86 (11%) 





図 2-4 に，対象論文の研究地域と論文数を示す．779 本の論文が対象としている地域は 77 ヶ
国・地域にわたり，研究対象地域が世界規模へと展開していることがわかる．2003 年の Tharme
によるレビューの時点で多かった米国と豪州はそれぞれ 3 位（115 本）と 1 位（202 本）に立っ
ており相変わらず主要な研究地域である．逆に少ないと指摘されていた中国が 2 位（118 本），イ
ンドからも 21 本の論文が発表されている．また，2003 年当時にはみられなかった全球規模での
研究が 4 位に入った（72 本）．以前から研究の盛んなスペイン（35 本）や南アフリカ（22 本）に
加え，イラン（18 本），ブラジル（9 本），台湾（9 本），韓国（8 本）トルコ（8 本）などの新興
国も活発に研究成果を発表している．Tharme (Tharme, 2003)が課題として挙げていた国際河川
では，Zambezi (Beifluss, et al., 2010)，Rio Grande (Porse, et al., 2015)，Mekong (Thompson, et 
al., 2014)，Danube (Karabulut, et al., 2016)などにおいて国境を超えた検討が行われている． 
表 2-3 は，対象論文の研究カテゴリと対象地域を示している．環境流量の設定に先立つ河川調査，




本）も少数である．一方，全体の 18%にあたる 139 本は総合的な水資源管理（Integrated Water 











図 2-4 研究対象国・地域 
表 2-3 研究カテゴリと対象地域 
 
 




9 割を占める．一方，湿地を対象とするものが 6%（46 件）あった．河口域を対象とするものは
4%（33 件）あり，特に黄河の河口域は多くの研究にて取り上げられている（例えば， (Shen, et 


















基礎研究（27%) 78 48 30 20 11 7 6 4 2 2 5 213
モデル・手法構築（18％) 32 22 21 37 11 4 5 5 0 2 2 141
ツール・ソフトウェア開発（3％) 8 6 1 1 0 1 0 2 0 1 0 20
分析・評価（17％) 40 19 13 28 8 5 7 3 4 2 5 134
適用（3％) 7 7 3 3 1 2 2 0 0 1 1 27
展望・概説（13％) 14 7 10 7 7 0 2 0 2 6 50 105
総合的水資源管理（18％) 31 21 19 24 5 3 10 8 1 7 10 139























る工夫も必要である (Chen, et al., 2013)．スペイン東南部の乾燥地域では，渇水時に環境流量を









ている (Snelder, et al., 2011)．Eriyagama らは，スリランカ全域の河川の水文統計をデータベー
ス化し，調べたい河川の環境流量を簡単に見積もることのできるツールを開発した (Eriyagama, 
et al., 2016)．Hughes は南アフリカで水文・水理・生息環境の情報を使用して素早く環境流量を
見積もるモデルを開発した (Hughes, et al., 2014)．同様のモデルはイラン (Karimi, et al., 2012)，








かれるようになると，特に水生昆虫に着目した研究が増加している (Tharme, 2003; Petts, 2009)． 
22 
2010 年から 2016 年までのレビューで対象を明記している論文（196 本）のうち，最も多いの
は魚類（48%）で，次いで植物（18%）が水生昆虫（9%）を上回っている（表 2-4）．プランク
トンや付着藻類，鳥類等も対象とされている．単一分類群では複数種を扱ったものもあった．ま







希少性から対象となっている生物には，魚類の他，豪州の在来河畔植生のユーカリ属 (Wen, et al., 
2009)，カエル類 (Mann, et al., 2010), (Wheeler, et al., 2015), 淡水貝類 (Allen, et al., 2013)，
渡り鳥 (Bino, et al., 2014)などで，様々な生物相が取り上げられている．脆弱性の理由からは，
小型の生物，特に水生昆虫やプランクトンや藻類が選ばれている．例えばカゲロウやトビケラな
どの水生昆虫は流量減少や流況改変に伴う物理環境の変化に敏感に反応することが知られており，
河川生態系の健全性を評価する指標として広く用いられている (Tupinambas, et al., 2014), (Niu, 
et al., 2011)． 
表 2-4 対象種ごとの選定理由 
対象種 典型性 希少性 脆弱性 未解明 有害性 その他 合計 
単一分類群        
魚類 38 26 2 1 4 21 92 
植物 9 12 2 1 6 5 35 
水生昆虫 5 0 5 1 0 6 17 
プランクトン 1 0 4 0 1 2 8 
付着藻類 0 0 3 0 1 2 6 
鳥類 0 5 0 1 0 0 6 
貝類 0 1 0 0 0 2 3 
爬虫類/両生類 0 2 0 0 0 0 2 
哺乳類 0 1 0 0 0 0 1 
複数の分類群 9 1 2 0 0 8 20 
有機物・物質循環 0 0 0 3 0 0 3 
合計 62 48 18 7 12 46 193 
 










いる (Townsend, et al., 2009)． 
一方，知見に乏しい生物を対象とし，環境流量の設定を視野に入れ調査研究を行うもの（未解
明）は全体の 4％にとどまる．未解明の例として Mcmanamay らは，水生昆虫と比較して魚類の
「群集」を指標とした例が少ない点を指摘し，全米の河川を対象に流況変動の魚類への影響評価
と類型化を行っている (Mcmanamay, et al., 2015)．生態系を保全するため特定の生物を排除する
ことを目的とした環境流量もある（有害性）．外来魚・外来植物の駆除 (Conallin, et al., 2012)や















されている (Smolar-Zvanut, et al., 2014; Lessard, et al., 2013)．例えば，黄河河口では流量に応
じた総一次生産量や一次生産者のバイオマス，生態系呼吸，生態系純生産量などを測定すること
で，河川生態系の健全性を評価している (Shen, et al., 2015; Yang, et al., 2014)．また河川の食物
網の特性から環境流量を評価する試みもある (Jenkins, et al., 2009)．さらに最近では，河川生態
系を支える物質循環に着目し，生態系を評価する研究も見られるようになった．河川縦断方向の
有機物の輸送と流況の関係を評価した Moran ら (Moran, et al., 2014) や，氾濫原など外部由来
の有機物の流入状況と河道内の生産力に着目し，低水時に環境流量を流す必要があることを論じ
た (Wallace, et al., 2016)の研究が新しい．  
流況以外の要素から環境流量を評価する試みも増えている．例えば水質に着目するものとして，
中国の Baiyangdian 湿地 (Yang, et al., 2012)（アンモニア，硝酸塩，リン酸塩，BOD），Yeongsan 
川 (Cha, et al., 2009)（BOD）がある．水温に着目したものは米国河川 (Olden, et al., 2010), 
















この考えは，Poff らの，自然流況に立脚する考え方（Natural Flow Paradigm）に基づいている．
これは自然流況の 5 要素すなわち，規模（magnitude），頻度（frequency），タイミング（timing），
継続時間（duration），変化率（rate of change）を生態系保全の基本的な枠組みに据えることを




「生態学的に受け入れられる（ecologically acceptable）」流況を設定することである (Petts, 2009)．
そのためには，流況を完全に再現するのは難しくても，流量の季節変動や年変動を最低限再現す

















単純なボトムアップ的方法である．年平均流量の x%といった目標設定がされ，Tennant 法 



































図 2-6 環境流量の型 
 
図 2-7 地域ごとにみた環境流量設定方法別の適用数 
表 2-6 環境流量設定方法 



















































































































水理指標法は 3%，生息場モデル法は 9%，包括的手法は 10%となっている．また，2009 年以前
には見られなかった生態-水文統計法は 25%，その他（経済評価等）22%となっている（図 2-7）． 



















としての位置づけにあるといえる (Tharme, 2003)． 
水文統計法の中で流況の季節変動を多少考慮できる Tessman 法 (Tessmann, 1980)は，
Tennant 法に次いで用いられる方法である．月平均流量が年平均流量の 40%未満のとき月平均流
量を，月平均流量が年平均流量の 40%以上のとき年平均流量の 40%を配分する．長期間の水文統
計がある場合には，RVA（Range of Variability Approach） (Richter, et al., 1997)もよく用いら
れている．この手法は，対象河川の過去の流量記録を元に流況の長期的な周期の特徴や，人為的
な流況改変の度合いを示す流況指標 IHA（Indicators of Hydro-logic Alteration）を利用する．こ
の方法は，河川生態系の応答を逐次フィードバックして目標改善する弾力的なマネジメントが要








る (Bradford, et al., 2011)．実際には，流量変動と河川生態系の応答が線形関係にはない場合や，
非連続（閾値）的な応答をする場合があることも報告されている (Poff, et al., 2010)．そのため多
くの研究者が，水文統計を参照して説得力のある環境流量を設定するには，河川生態系の応答と
流量との関係に関する個々の知見を整理し，一般的な関係にまとめ上げていく必要があると考え






とに体系化され用いられているものに R-2 法がある．2002 年以前は適用例の 11％を占め，この
うち 8 割は主に流量変動の予測しやすい北米寒冷地域の河川において適用されていた (Tharme, 




難しい湖沼や湿地において，水位を環境流量の基準とするために用いられている (Tuteja, et al., 








PHABSIM（Physical HABitat Simulation System） (Maddock, 1999)である．PHABSIM を踏
襲し，よりスケールの大きなハビタット，すなわちある生物の日常的な活動範囲（例えば瀬淵を
含む河川の一蛇行区間など）を単位（mesoscale）とし，目視や写真で流量に応じた流れ形態を判
別し生息場を評価する MESOHABSIM（MESOHabitat Simulation System）も良く用いられて
いる (Parasiewicz, 2001)． 
生息場モデル法は開発当初から現在まで北米や欧州で主にサケ目の魚類を対象にモデル化が進


















環境流量を求めるものである (Pastor, et al., 2014)．2002 年以前は 7.7%を占め，途上国を中心
に増加し，将来的には最もメジャーな方法となることが予想されていたが (Tharme, 2003)，現在
は 10%と微増に留まっている．包括的手法の代表例は，BBM (Hughes,1999)や DRIFT
（Downstream Response to Imposed Flow Transformation） (King, et al., 2002)である． 
このほか，2010 年に新たに提唱され，米国や豪州を中心に用いられている方法として ELOHA




とで環境流量を設定する (Poff, et al., 2010)． 
Tharme によれば，包括的手法は人々の生活が河川の生態系サービスに強く依存している途上
























Bunn & Arthington (Bunn, et al., 2002)は，環境流量を評価する際に考慮すべき流況と河川生














していても環境流量を求めることができるようになる (Poff, et al., 2010)．この課題は 2003 年時
点で既に取り上げられている．さらに 2009 年には，水生昆虫と流況の応答に着目した萌芽的な










から最適な流況を設定する回帰分析 (Alonso-Gonzalez, et al., 2008), (Ji, et al., 2005)や，生態系
と水文量の関係をベイジアンネットワークでモデル化する方法 (Fu, et al., 2451-2457; Chan, et 
31 
al., 2012; Shenton, et al., 2014)が良く用いられている．より複雑な方法として，流況に対する個






普遍的な関係を明らかにするには至らなかった (Poff, et al., 2010)．その理由として Poff らは二
つの理由を挙げている．一つ目は研究ごとに条件設定が異なるため，横並びでの比較が難しい点，
二つ目は観測された生態系の応答が，ある流況がもたらすさまざまな要因（流況の規模，継続時































生態系サービスを支える基盤として評価することが必要である (Auerbach, et al., 2014)．河川環
境を生態系サービスとして定量的に評価する研究としては，Kozak ら (Kozak, et al., 2015)や，
Vaughn ら (Vaughn, et al., 2015)がある．さらに，生態系サービスに着目して環境流量を推定し
た研究は，Baiyangdian 湖 (Xue, et al., 2015)（中国），Tarim 盆地 (Yang, et al., 2009)，Ter 川 
(Jorda-Capdevila, et al., 2015)（スペイン）などで見られる．Gopal (Gopal, 2016)は，インドの
河川を対象に生態系サービスに基づく環境流量設定のための経済評価枠組みを構築した． 
豪州北部のかんがい農地の水資源に関する研究では，経済評価により水資源配分を最適化した
場合，かんがい用水を 20%減らして環境流量に割り当てられることを示した (Crossman, et al., 
2010)．この際，環境流量を確保することで新たに生まれる生態系サービスは 3.47 億豪ドルに相
当することに加え，CO2 削減や河川水の塩水化の抑制による収量増，レクリエーションやアメニ
ティの価値向上によって結果的に農業その他の収益も 6,870 万豪ドル増加すると見積もられた 
(Crossman, et al., 2010)． 
環境流量の効果は，まずは単独で評価されるべきであるが，次の段階として他の利水用途と比
較されることになる．環境流量の増加はしばしば他の用水の減少を意味するからだ．その意味で






この課題に対し Graftonら (Grafton, et al., 2011)や Bonschら (Bonsch, et al., 2015)の研究は
環境流量の導入に前向きな示唆を与えている．Grafton らは Murray 川流域で干ばつによる生態
系への影響を金銭換算し，緩和策としての環境流量放流と，かんがい取水による収穫便益との間
で最適な水配分を計算した．それによると，2001 年から 2009 年までの 9 年間にかんがい用水を
減らし，環境流量に割り当てていれば 5 億～30 億米ドルの便益が見込まれたことを示し，環境流
量の放流が社会全体でみれば便益増に繋がることを示した (Grafton, et al., 2011)．Bonsch らは
今後 50 年の食糧生産に関し，複数の社会経済発展シナリオを用いて全球で評価を行った．環境流
量を確保するとかんがい用水が逼迫し，低下した土地の生産性を補うために非かんがい農地の拡
大（森林の減少）をもたらす可能性がある (Bonsch, et al., 2015)．しかし彼らの計算の結果，食
料需要の増加に起因する森林の減少は，環境流量の影響より大幅に大きいため，環境流量は必ず
しも持続可能な開発の主たる制限要因とはならないことを示した (Bonsch, et al., 2015)． 
農業システムの改善によって，環境流量を確保する試みもある．例えば，かんがい水路の漏水
を防ぐ技術の導入により環境流量を確保するものである (Akbar, et al., 2013)．ただしかんがい効
率が上がった分「余った」水は更なる農業用水として利用されることもある．農業従事者が技術
導入コストを支払い，環境流量を確保するインセンティブがないのが理由である．従って，利用
者の平等なコスト負担や補助金などメカニズムが必要である (Akbar, et al., 2013)． 


























流況変化を予測するものには，米国のワシントン州 (Liermann, et al., 2012)やカリフォルニア
州 (Null, et al., 2013)，欧州全土の河川を対象とした研究 (Schneider, et al., 2013)がある．河川
生態系の応答に着目したものでは，気候変動に魚類がどの程度適応できるか既往文献より推定す
るもの (Morrongiello, et al., 2011)や，イランの代表的な在来魚の生息場の変化を予測する研究 
(Morid, et al., 2016)がある．将来の水資源配分予測評価の中で環境流量を扱う研究として，ポー
ランドの Narew 川 (Piniewski, et al., 2014)，韓国の都市河川 (Yang, et al., 2012)，Murray 川
流域 (Kirby, et al., 2014)が対象とされている．また，農村における伝統的な水利用に着目し，気
候変動下における地域の溜め池貯水量と環境流量容量の変化を分析したエチオピア (Lasage, et 
al., 2015)の事例などがある． 
気候変動の設定条件は，過去の極端現象から類推する場合と，将来気候モデルを使用する場合




境流量必要量を見積った (Shadkam, et al., 2016)．その結果，現状のかんがい取水量を維持した
34 
場合，2100 年時点の温室効果ガス排出量が最大の場合を想定した将来気候条件下（RCP8.5）で
は湖沼の保全に必要な環境流量が確保できないと指摘している (Shadkam, et al., 2016)． 
環境流量の将来的な評価が難しいのは，河川生態系へのストレス要因となりうる様々な要素が
複合的に絡み合うためである (Arthington, 2012)．気候変動のみならず水需要や土地利用などの
社会的要因の変化も無視できない．Girard らは，フランスの Orb 川を対象に 2030 年頃の気候条
件下での水資源賦存量を推定し，社会変化のシナリオに応じた農業用水，都市用水，環境用水の
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表 3-1 現在の維持流量検討項目と流量検討方法（「手引き」を参考に筆者作成） 




































































表 3-2 環境流量と維持流量で考慮する項目の違い 










基盤サービス   
 物質循環 ○ × 
 土砂収支 ○ × 
 生物の生息・生育 ○ 動植物の生息環境 
供給サービス   
 水資源 ○ 地下水位維持・塩害防止 
 水産資源 ○ 漁業 
調整サービス   
 水質浄化 ○ 流水の清潔の保持 
文化的サービス ○ 景観・観光 
河川利用 
 × 舟運 
 × 河口閉塞防止 
 × 河川施設保護 
※生態系サービスの分類は， (A. H. Arthington 2012)に従った． 
 
項目別必要流量のうち最も大きな流量が維持流量として設定される．なお，維持流量は，原則 10































































ている．維持流量の目安とされる 10ヵ年第一位相当の渇水流量や，建設省河川局が 1988 年に発













図 3-2 決め手項目別該当水系維持流量の最大，最小，平均（84水系の維持流量の統計） 
 
 
図 3-3 流況に対する維持流量（最大値）の比（横軸は水系） 
 
 
表 3-3 維持流量の期別設定区分 
 
通年一定 15 (14%) 65 (68%)
2期 45 (42%) 31 (26%)
3期 6 (6%) 4 (3%)
4期 9 (8%) 4 (2%)

















動植物（漁業） 景観 清潔 塩害
維持流量（m3/s/100km2）







































ない場合には，最終的に通年や 2 期などに均される場合が多い．維持流量単独では，8 期で検討



















決め手となった魚種が不明な 19 水系を除くと 59 水系となる．この 59 水系のうち，最大必要水


















は，維持流量の平均は 0.68 m3/s/100km2である． 
Ⅳ型が同じくアユを含むⅢ型よりも維持流量が小さくなる理由は，アユの必要産卵流速が大き































図 3-4 代表魚種の必要水深，流速（中川・小池 14）をもとに作成） 
 






景観 清潔 舟運 塩害 河口閉塞 施設保護 地下水 観光
100 87 93 18 12 5 1 7 1
100% 87% 93% 18% 12% 5% 1% 7% 1%
95 15 7 1 3 0 0 0 0



























































































23 3 0.22 0.73 1.94
Ⅳ アユ 45 4 0.08 0.68 1.79
Ⅴ ウグイ
ニゴイ 10
















を受けていない地点との差が縮小した [村田, ほか 2008]．田子らは，神三ダム下流における維持
流量放流後の水温と溶存酸素量の変化を調べ，維持流量放流によって水温，溶存酸素量共に冷水















香野らの研究がある [香野 , 大熊 2001]．この研究では，自然流量が維持流量と最大使用水量の
和よりも小さい場合でも自然流量に応じて取水率を変化させる新たな維持流量の設定方法として，
「自然流量型維持流量」を提案している．これによって，大きな出水時以外は従来の最小流量一
定の維持流量だけが河道に流れるような事態を回避する試みである．同ダム下流で 2011 年から 5
年間試験放流された新たな維持流量の評価では，水質，水温，河川形態，河川景観，魚類の生息













検討項目 規模 頻度 時期 継続時間 変化率 
魚類 Aの 
遡上・産卵 
3m3/s ○ 1 回/年 ○ 3 月~5 月 ○ 3 ヶ月 ○ 30 ○ 
藻類の剥離 8m3/s × 10 回/年 ○ 1月~12月 ○ 0.05 ヶ月 × 100 × 
瀬・淵の形成 30m3/s × 2～3回/年 ○ 6月~10月 ○ 1～2日 ○ 300 × 







































































































1970 年代に Tennant が提唱したモデルに従い，現在でも多くの環境流量が最小流量の形で運
用されている．河川生態系への理解の進んだ今日では，河川生態系の保全には通年一定の最小流
量では不十分であり，流量変動や攪乱も重要であることが知られている  (Poff, et al. 1997, 










流量変動を考慮した環境流量を設定している事例を紹介する．図 3-6 は，テキサス州 San 
Antonio 川における環境流量設定事例である．一年を春夏秋冬の四期に区別し，さらに流量の規
模を最低流量（subsistence flow），三段階の基本流量（base flow），大小の出水パルス（high flow 
pulses）と三段階の氾濫（overbank events）の９段階に区別している．さらに，パルス以上の流
況では，発生頻度（生起確率），継続時間，変化率（regressed volume）を定義している． (Poff, 




で流量を区別しているのが特徴である．図 3-8 は，Rio Grande における環境流量設定事例であ
る．基本流量，高水流量，小規模出水の三段階での流量を定義している．この事例の最大の特徴 
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表 3-6 環境流量を制度的に定めている国・地域 
 
 
※1 (Colorado Department of Natural Resources 2018)，※2 (Florida Legislature 2018)，※3 (Texas 
Constitution and Statutes 2007)，※4 (Calow and Petts 2009)，※5 (Neachell 2015)，※6 (Rathoure 2018)，※
7 (MoWR 2001)，※8 (Maasri 2013)，その他の箇所は， (Chen, et al. 2013)を参考




























































南アフリカ 各流域 Ecological Reserveとして定義



































図 3-6 米国テキサス州環境流量基準による設定例 (Opdyke, et al. 2014)より筆者作成 
 
図 3-7 米国 Savannah川の環境流量設定方法 (Richter and Thomas, Restoring Environmental 





















流量：57m3/s   頻度：1季節に1度
変化率：11→46(22)106m3
継続時間： 5～24(11）日
流量：82m3/s   頻度：1季節に1度
変化率：17→72(35)106m3
継続時間： 5～28(12）日
流量：22m3/s   頻度：1季節に2度
変化率：3→14(7)106m3
継続時間： 3～13(6）日
流量：31m3/s   頻度：1季節に2度
変化率：5→22(11)106m3
継続時間： 3～17(7）日
冬 春 夏 秋
9.6
2.4
流量：600m3/s   頻度：5年に1度　変化率：200→800(400)106m3　継続時間： 17～87(39）日
流量：360m3/s   頻度：2年に1度　変化率：100→430(210)106m3　継続時間： 13～65(29）日








流量：45m3/s   頻度：1季節に1度
変化率：10→44(21)106m3
継続時間： 5～25(11）日
流量：21m3/s   頻度：1季節に2度
変化率：4→16(8)106m3
継続時間： 3～15(7）日
流量：130m3/s   頻度：1季節に1度
変化率：30→100(56)106m3
継続時間： 7～30(14）日





図 3-8 Rio Grande（米国・メキシコ）の環境流量設定事例 
 (Porse, Sandoval-Solis and Lane 2015) 
 





































2010 年から 2016 年までの 78 か国 798 本の研究論文のレビューの結果，実際に環境流量を放流
しその応答を調べた事例はわずか 3%であった（2章で詳述）．環境流量のモニタリングの不足は， 
(Tharme 2003)や (Petts 2009)らによっても指摘されていたが，現在でも状況は変わっていない．
こうした中，河川管理者や水利用者の間では，環境流量が本当に河川生態系の保全に繋がってい
るのか疑問視する声も上がっている (Davies, et al. 2014, King, et al. 2015)． 
Davies らによると，環境流量のモニタリングが進まない理由は，資金不足や土地利用の変化，
政策の変更などの社会的要因が複雑に関連していることから長期的な観測が難しいためであり，





がなく，折角のデータが河川管理に十分に役立っていない現状がある (King, et al. 2015)． 
こうした中，2015年に Kingらが環境流量モニタリングの枠組みを提示したことは大きな進展
である．彼らは豪州の既往事例や利害関係者との対話を踏まえ，環境流量モニタリングのための



















例えば Bradford らは，流量の増加が必ずしも魚類の個体数の増加につながらないことを示した 
(Bradford, et al. 2011)．2000年から 2008 年までの 8年間，ダムから流入量の一部を環境流量と





(Bradford, et al. 2011)．つまり，生息場の適性と流量増加による生息場の増加は必ずしも比例関
係にはならないことを実証した (Bradford, et al. 2011)．さらに，Shafrothらは環境流量を生物
の応答のみでなく土砂輸送や地形形成の観点から設定することが重要であると述べている 
(Shafroth, et al. 2010)．彼らは Bill Williams 川（米国）にて複数規模の増水や中小出水を試験放
流し，河川生物の応答を定量評価した．その結果，河畔植生の定着，実生の致死率，水生昆虫の
種構成の流量に対する応答はいずれも非線形であり重要な閾値が存在し，その多くは物理特性の
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る (Smakhtin, et al., 2004)．また，水資源は，流域や地域を超えてやり取りされている．資源管
理では，これらの発生源と消費地を明確することが重要であり，そのためにも全球スケールの評
価が必要になる．こうした背景から，様々な全球水資源モデルが提案されてきた (Arnell, 2004; 




(Smakhtin, et al., 2004; Pastor, et al., 2014)．環境流量が考慮されていない分，人間が利用でき
る水資源量は全球で過大評価されている可能性がある (Gerten, et al., 2013)．水資源量の評価で
は，自然そのものが水利用者である (Pastor, et al., 2014)ことを忘れてはならず，人間の取り分








法に基づくモデルである (Smakhtin, et al., 2004)（以下，Smakhtinモデル）．このモデルで与え
られる環境流量は，年間一定（場合によっては季節別）であり，河川生物の生存に最低限必要と
なる低水流量（low-flow requirement : LFR）と，河道形状の維持や更新のための高水流量（high-
flow requirements :HFR)に分けられる．また，管理レベルを natural（自然河川），good（やや改
変された状態），fair(普通～強く改変された状態)，poor（深刻に改変された状態）の４段階に設定
する．例えば，natural を目指す場合，LFR は超過流量の Q75に相当する流量を割り当てる．同
様に goodに対しては Q50を，fairに対しては Q90を割り当てる．poorについては，環境保全の観













には年内の変動を考慮に入れる必要がある (Hanasaki, et al., 2008)．花崎ら（2008）の全球水資
源評価では，環境流量を月別に評価するだけでなく，同じ流域でも上下流や気候区分の違いに応
じて異なる環境流量を設定できるモデルを採用した (Hanasaki, et al., 2008)．また，月平均流量
と年間の流量変動の度合いによって，全球を年中少雨型，年中多雨型，通年安定型，雨季・乾季
型に区分し，それぞれ異なる基本流量と撹乱流量（出水）基準を与えている [白川, 2005]． 
他方，Pastor らは，月別に環境流量必要量を見積もる簡易なモデルとして，Q90_Q50 法及び，














ためだ (Pastor, et al., 2014)．吉川らは，こうした全球モデルでは，流量と生態系の機能・構造と
が明確に関連付けられていない点を指摘し，流況と魚類の多様性の関係に着目した全球評価モデ
ルを構築した (Yoshikawa, et al., 2014)．この研究で用いられた ESR-FLAVAR法は，年平均流量
と魚類の種多様性の関連を評価する FSR-MAD 法 (Xenopoulos, et al., 2005)や，岩崎らの方法 




                                                 




















et al., 1995)や，流域の人口や土地利用等から河川に流出する栄養塩濃度を評価するモデル 
























































表 4-1 環境流量が目指す状態 





































































性化など 9つの境界が定義されている (Steffen, et al., 2015)．このうち，淡水水資源の閾値は，
全水資源量から環境流量必要量を差し引いた値として評価されている．人間の水需要がこの値を
上回らない限り，河川生態系の健全性がある程度守られるという考え方であり，2015年現在では
まだ比較的余裕があることになっている (Steffen, et al., 2015)．ちなみにこの評価における環境



























































（FPC）そして河川内生産モデル（RPM）である．河川連続体仮説（River Continuum Concept 
(RCC）は，自然状態の河川では，水温や川幅，流量などの環境要因が連続的に変化し，物質やエ
ネルギーの流れも上流から下流へと連続的につながる１つの系を形成しているという考えに立っ
ている (Vannote, et al., 1980)．ある場所の生物相や生態系の特徴は，上流から供給される餌資源
などのエネルギーによって規定されるというこの仮説は，河川生態系を捉える上での中核になる
枠組みとして多くの研究者によって支持されている (Arthington, 2012)． 





図 4-2 同等の平均流量を持つ河川の様子 


































（Freshwater Ecoregion of the world：FEOW）が参考になる．これは，淡水ハビタットを文献
や専門家の判断に基づき全球を 426のエコリージョンに分類したものである．各々のエコリージ
ョンは，水生生物（ただし，魚類，ワニ類，カメ類，両生類の４分類）の多様性，固有種の多さ，


















報告されている (King, et al., 2009)．  
本研究のモデルにおいても環境流量の出力結果には流量変動を加味するものとする．自然河川
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図 5-2 河川生態系のエネルギーの流れ 
 
めて最大流量を採用する，あるいは季節ごとに優先する代表生物を変える方法である．2 章で紹
















価することにより，河川生態系を間接的に評価する方法が提案されている (Smolar-Zvanut & 
Mikos, 2014; Lessard, et al., 2013)．これが四番目の方法である．一般に，トップダウン効果と




























増加する (Odum & Barrett, 2004)ことが知られており，さらに利用可能なエネルギー量の基盤は























NPP は大きくなる． 表 5-1 に，太陽エネルギーの流入量と一次生産力の関係を示した．総放射
エネルギーのおよそ半分だけが吸収され，総光合成に変わるのは最高の条件でも 5%程度である．
さらに，一次生産力を評価する上では植物自体の呼吸が無視できない．植物の呼吸が，従属栄養
生物の利用しうる食物（純生産）をかなり減じているからである．表 5-1 より，総一次生産の 50%
が呼吸により失われ，太陽エネルギーから純一次生産となるのは 1%程度であることがわかる [オ




表 5-1 太陽エネルギーの流入量と一次生産力の関係 [オダム, 1974] 
A 移行率 1 2 3 4 
 全太陽放射エネルギー 独立栄養層による吸収 総一次生産 純一次生産（従属栄養
生物が利用可能） 
最高値 100 50 5 4 
好条件での平均 100 50 1 0.5 
生物圏での平均 100 < 50 0.2 0.1 
B 効率（%）     
段階 最高値 好条件での平均 生物圏での平均  
１－２ 50 50 < 50  
１－３ 5 1 0.2  
２－３ 10 2 0.4  
３－４ 80 50 50  
１－４ 4 0.5 0.1  
 
表 5-2 植生の種類別に見た世界の純一次生産力と現存量 
(Whittaker & Likens 1973 (吉良，1976 より引用)) 
植生タイプ NPP 現存量(t/ha) 
 総量(109t/y) 平均(t/ha/y) 総量(109t) 平均(t/ha) 
熱帯多雨林 34 20 755 444 
熱帯季節林 11 15 267 356 
温帯常緑林 6.5 13 178 356 
温帯落葉林 8.4 12 210 300 
亜寒帯林 9.6 8 240 200 
低木林 4.8 6 48 60 
サバナ 10.5 7 60 40 
ステップ 4.5 5 14 16 
ツンドラ 1.1 1.4 5.4 6.7 
低木砂漠 1.3 0.7 12 6.7 
砂漠 0.7 0.03 0.53 0.2 
陸水・河川河口 3.8 23 1.45 1.2 
 
産性」を評価する場合に用いられる．この場合の単位は，単位時間に単位面積当たりの重量（例




















養分が集まる谷間では葉の現存量に 7 倍もの差が生じることがある [佐藤, 1973]． 
NPP と現存量との関係を表 5-2 に示す．同様の試算は Bazilevich et al.(1971)，Liech(1972)，
Golley(1972)ら1により試みられているが，その値には最大 1.5 倍程度の差がある．表の試算では，
人間による植生破壊や土地利用を考慮した値となっており，原生自然状態を仮定した． 
Bazilevich et al.(1971)の試算はこれより 1.4 倍程度大きくなっている [吉良, 1976]．植物体が昆
虫や草食生物により摂食されることにより減少する割合は森林では現存量の 0.0005％程度（マレ





温）と太陽放射が支配要因となり，陸上 NPP と強い相関があるとされる (Hugueny, et al., 2010)． 
しかし水中では水体そのものが光合成に有効な波長域の光を強く吸収してしまう上，水の濁り
などによって陸上植生よりも厳しい光条件の制約を受けるのが特徴である．  
表 5-3 に水生植物の NPP の平均値を示す．陸上植生と余り差がなく，抽水植物では陸上植生
の森林並みの生産力を持つことがわかる．水域の植物現存量に関する資料は少ないが，同じ気候















                                                 
 




表 5-3 水生植物の純一次生産力 













落枝など外から供給される外部由来(allochthonous)のバイオマスの区別が重要となる (Odum & 
Barrett, 2004; Dodds, 2007)．河川生態系ではバイオマスの由来の大部分は外部由来であると言









外部性の有機物と河川植物がどの位の割合で使われているのか不明である (Thorp & Delong, 
2002)．しかし Thorp らによれば，河畔の植物はこれまでに考えられていたよりも河川生物を支























類によってもたらされる内部由来のエネルギーであるという (Thorp & Delong, 2002)． 
上流と下流では異なる物理環境に応じて異なる一次生産者やそれを餌とする水生昆虫が生息し
ており，その生命活動で生産された物質が河川縦断方向の流れによって下流の生態系を支えてい
る．これを明快に記述したのが河川連続体仮説（River Continuum Concept ：RCC）である 




































的増殖を示し，40 日を過ぎると現存量が小さくなっていく傾向が見られた [戸田, et al., 2001]．
水温，日射量，栄養塩濃度がほぼ等しい河川中では，一次生産力は瀬の方が淵よりも高く [戸田 , 
et al., 2002]，流速や底面付近の乱れが大きいほど，高くなることが知られている． 
藻類の剥離は，藻類自身の老化の結果引き起こされるほかに，流速の増大によっても引き起こ
される．出水による剥離は，流速そのもというよりは，河床礫の移動による摩擦や，付着藻類の




夏季に多くなり，冬に減少する傾向にある（例えば， [中本, et al., 1997]）．多摩川中流域の早瀬
及び平瀬における付着藻類の NPP を例に取ると，アユやヤマトビケラの摂食量は 1/3 以上に相当
する場合もある [皆川 & 萱場, 2009(b)]．摂食により付着藻類は一時的に減少するが，適度な摂
食により藻厚が薄く保たれることで，底部にまで光が届き藻類の活性が維持されるという側面も
ある[皆川, ほか, 2009]． また，付着藻類の現存量と摂食率は，流量にも影響を受ける．PHABSIM
に基づく数値モデルを用いて 7 月の木曽川中流域を対象とした計算では，流量の増減に従って付
着藻類現存量，日当たり摂食量，および日当たり剥離量が変化することが示された [皆川 & 萱場, 
2009(a)]．また，流量が増加するに従い，アユの生息環境が改善されて生息密度が増加し，摂食















































































NPP の算定は筑後モデルを用いる (Seino & Uchijima, 2010)．これは植生の水利用効率の考え
方に基づき，純一次生産量と降水量，気温などの気候条件を関連付けたモデルである．筑後モデ
ルは，陸上植生の実測値に基づく経験的な回帰式である．このモデルを使用する理由は，水温，




𝑁𝑃𝑃 = 0.29{𝑒𝑥𝑝(−0.216𝑅𝐷𝐼2)}𝑅𝑛  (2) 
𝑅𝑛 = 10.38 + 3.13 × 𝑇 (3) 
 
ここで，𝑅𝑛：純放射量の年合計（kcal/cm2），𝑅𝐷𝐼：放射乾燥度（𝑅𝑛/ 𝑙𝑟），𝑙：発熱潜熱（580cal/gH2O），
𝑟：年降水量（cm）である．𝑅𝑛は年平均気温 T（℃）との経験式より(3)式のように定める (Seino 





















題を解消するためにモデルに改良を加え，河川バイオマスモデル Ver.2 を構築する. 










[篠崎 & 白川, 2016] 
Ver.2：月単位での計算モデル 
空間解像度 全球 1.0°×1.0° 全球 0.5°×0.5° 
計算間隔 1 年 1 日（出力は月単位） 
時間変化 定常状態 NPP（月別），流量（月別）で与える 
空間変化 水面積は一律グリッドの 3％ 水面積は流量に応じた川幅により決定 
NPP 筑後モデルによる計算値（年別） NASA 観測値（月別） 





図 5-7 植物バイオマスの評価にあたり，モデル Ver.2 で考慮する項目 
 








= 𝑁𝑃𝑃 − 𝑑𝐵 − 𝑝𝐵 + 𝛽𝐵 
(4) 
      𝑈 = 𝑓𝑉 (5) 
 
ここに，B（g/m2）：河川バイオマス，U：バイオマス流出速度（m/s），𝑁𝑃𝑃：純一次生産（g/m2/day），
𝑑，𝑝，𝛽，𝑓：係数，𝑉：流速（m/s）である．右辺第 1 項は光合成による植物の増殖，第 2 項は
呼吸・分解・溶脱による減少，第 3 項は被食による減少，第 4 項は陸上からの植物バイオマス流
入である．U は，流速𝑉に係数𝑓を乗じて求める．𝑓は，付着藻類の剥離と地形や横断構造物によ
る流下割合低減係数である． 植物バイオマスの流下量は，主にその場の付着藻類の剥離量と輸送









































および脆弱性指標（Vulnerability Index: VI)とし，脆弱性指標はさらに，下流涵養度（Contribution 




生産性指標（Productivity Index : PI）は，バイオマスの蓄積量（ストック）Ｂを用い，河川生
態系の生産性を生態系ピラミッドの概念にあわせて離散的に表す指標である．一般的に，利用可
能なエネルギー，すなわち基盤となる河川植物バイオマスが多いほど，生態系ピラミッドの階層
















































図 5-9 一次生産力から河川生態系の構造を評価する概念図 
表 5-5 PI のパラメータ 




一次消費者 二次消費者 三次消費者 四次消費者 
対象種の基礎代謝
(kcal/g/day) 
- φ2 φ3 φ4 φ5 
対象種のエネルギー
(kcal/g) 
e1 e2 e3 e4 e5 
エネルギー摂取効率 (%) - δ2 δ3 δ4 δ5 
対象種の重量 
(g/individual) 




表 5-6 PI の算出過程 
生産性指標(PI) 2 3 4 














































































PI  𝐼𝐼 ≤ B2) , PI=2 𝐼𝐼𝐼 ≤ B , PI=3  𝐼𝑉 ≤ B , PI=4 
1) 植物の種・種構成に関わらず，一律植生面積として考慮する (m2). 2) B: バイオマス (g/m2) 
表 5-7 PI の計算に際しての入力値 




一次消費者 二次消費者 三次消費者 四次消費者 
φ(kcal/g/d)1) - 0.051 2.000 2.000 2.000 
e (kcal/g) 4.22) 5.03) 3.04) 3.0 3.05) 
δ(%)6) - 0.1 0.1 0.1 0.1 
w 
(g/individual) 
- 0.01 1.00 50.00 500.00 
※1) Basic metabolic rate [W (kcal/day)] was calculated using the following formula (Peters, 1986), which is 
generally applicable to poikilotherms: W = 20.7×0.14× (body weight [kg]) ^0.751, 2) Average energy of 57 
plant species (Golley, 1961). 3) Average energy of insects in general [三橋 , 2012]. 4) [MEXT, 2019], 5) As no 
data for Opsariichthys uncirostris was available, the value for a Cyprinus carpio of similar body size and 





下流涵養度（Contribution to Downstream Ecosystems）は，ある場所が植物バイオマスの供
給源として下流の河川生態系へどれほど寄与しているのかを評価する指標である．バイオマスの
蓄積過程（フロー）に着目することで，対象地点の生態系の重要度を評価するのがねらいである．










生態系回復時間(Ecological Recovery Time: ERT)は，生態系の脆弱性を時間的な観点から評価
する指標である．一見豊かな生態系が維持されている（バイオマス量が多い）場所でも，破壊さ
れた場合回復に長い時間を要するような場所は生態系の脆弱性が高い地域といえ，優先的に保全
する必要がある．河川バイオマスモデルにおいて，B が 0 の状態，すなわち河川環境が完全に破























方向を抽出し，図 5-10 に示すように 8 つの流下方向のいずれか一つを持つ一本の直線で表現さ
れる．この河道は断面形状を持たない仮想的なものである．この河道には河道内貯留量 (RivSto)
という一つの状態量がある．この河道に上流の河道からの流入量 (RivInf)，および，自らのセル
の総流出量 (Qtot x A)が流入する．計算セルからその下流のセルまでの距離を，ある一定の流速
で水が流下することを仮定し，河川流量 (RivOut)の計算が行われる [花崎, 2013]．流量計算に用
いたデータを表 5-8 に示す． 
モデル格子サイズは 0.5 度である．一辺の長さは緯度によって異なるが，日本付近で 50km 程度であ
り，利根川の流域が3～４格子で再現できる空間解像度である．全球を網羅した河川 NPP に関する情報





NPP を適用しても過小評価とはならないと考えられる (Livingstone, et al., 1982)．全球の淡水魚
類の多様性を評価した (Oberdorff, et al., 1995; Guégan, et al., 1998)など，陸上 NPP を水域で





地形は反映されないため𝑓に差を設けることは難しい．従って𝑓 =1.0 とした． 
分解・溶脱割合𝑑について，種構成や水温等に影響を受けるものの，全球レベルで精度よく差を
設けることが難しいことから，抽水植物の代謝の研究例を参考に𝑑 =0.1 に設定する [佐々木, 
2011]． 
陸上由来バイオマスの割合については，上流では河畔林からの外部由来が卓越し（𝛽≒1.0），中
下流域では河川内一次生産が卓越する（𝛽≒0.0）傾向が知られている (Odum & Barrett, 2004)．
本研究では，その中間値として𝛽 =0.5 を適用する． 
上位消費者による被食については，5.2.4 に述べたように NPP の 1/3 程度となる場合が報告
されているが [皆川 & 萱場, 2009(b)]，季節によっても大きく異なり，同一地点においても流量




V は月平均流量 Q を用いて三角形断面を仮定してマニング式で算出した．標高からグリッド毎
に河床勾配を求め，粗度係数を一律 n=0.03 として算出した． 
初期条件として B を 0〜1000 の間で計算したが，結果は初期値に依存しないことを確認した．








                                                 
 





図 5-10 H08 を用いた流量計算と河道網モデルの概念 [花崎 & 山本, 2013] 
 
表 5-8 使用データ一覧 
種類 期間 データ名 発行元 リンク（URL） 
気温 2001-2010 
WATCH Forcing Data 
methodology applied to 
ERA-Interim reanalysis data 
(WFDEI) 
EU WATCH  





WATCH Forcing Data 
methodology applied to 
ERA-Interim reanalysis data 
(WFDEI) 
EU WATCH  





WATCH Forcing Data 
methodology applied to 
ERA-Interim reanalysis data 
(WFDEI) 
EU WATCH  





The 30' global drainage map 
(DDM30) 
Goethe-Universität  





WATCH Forcing Data 
methodology applied to 
ERA-Interim reanalysis data 
(WFDEI) 
EU WATCH  


















全球年合計の河川植物バイオマス量の計算結果は 1.00×109t となった．過去の研究では B = 
0.40×108t～1.45×109t [吉良, 1976]と見積もられており，モデル計算結果はこの範囲に収まって













































NPP が現れるのはそのためである（図 5-14）．河口デルタに近づくにつれ NPP が増加するの
は，灌漑農地面積の広がりに伴うものである．以上が縦断方向にみた NPP の傾向である．一
方で，NPP は季節変動する．ナイル川では，上流と下流で NPP の季節変動が逆転する特徴が
ある．上流では気温が高く降水量がピークになる 8 月に NPP が最大となり，冬場に NPP が
最小となる．一方，アスワンより下流では降水は主に 11 月から 2 月の冬季に発生する．夏場
は農閑期であり，作付けは 10 月頃から始まる．下流域では主要な作物である麦類やエジプト
牧草（ベルシーム）の収穫は 3 月頃から始まる（ [JICA, 1996]）．NPP の季節的な増減はこ
うした営農サイクルを反映しているようである．  
次に，同図下のバイオマス計算結果に注目する．NPP の小さい 1 月から 4 月までは流域全


















図 5-13 ナイル川（アスワン地点）における平均流量（H08による計算結果） 
 

















































※ 1) [阿部, et al., 2008]，2) (Humborg, 1997)，3) (Mortazavil, et al., 2000)，4) (Moulton, et al., 2015) 5)， 
(Valesco, et al., 2003) 6) (Costa, 2005)，7) [相崎, 1980]，8) [八木, 1983]， 9) [安田 , et al., 1989] 10) (Webster 
& Meyer, 1997)，11) (Pennak & Lavelle, 1979) 
図 5-15 バイオマス観測値と計算値の比較 
 
表 5-9 パラメータ感度分析 
𝑑 𝑝 𝛽 𝑓 バイオマス計算値（g/m2) 
0.1 0.0 0.5 1.0 1.00×109t 
0.5 0.0 0.5 1.0 4.80×108t 
1.0 0.0 0.5 1.0 2.81×108t 
0.1 0.5 0.5 1.0 4.20×108t 
0.1 1.0 0.5 1.0 発散 
0.1 0.0 0.0(0.01)※１ 1.0 0.27×108t 
0.1 0.0 1.0 1.0 1.66×109t 
0.1 0.0 0.5 0.5 1.50×109t 
0.1 0.0 0.5 0.0 1.89×109t 







ない場合でも連続する年のバイオマスは 2 倍程度の違いが生じることがある (Mulholland, 1981)． 
図 5-15 に，世界 22 地点の河川植物バイオマス観測値と計算値を示す．計測場所について，島，




















































































































































































生産性指標の計算結果を図 5-16 に示す．指標 0～1 は主に砂漠，指標 2 は砂漠の隣縁部，指標
3 は高緯度地域の大河川を除く地域や西オーストラリア砂漠地帯に該当する．指標 4 は温帯から
熱帯にかけての広い範囲に分布する．指標 5 は大河川沿いに見られる．指標 1 は植物のみの単調









その場の NPP と陸上からのバイオマス供給のみで蓄積するバイオマスから PI 計算した．これを
バイオマス流下のある計算結果と比較すると，上流からのバイオマス供給がある場合に指標が上 
                                                 
 




図 5-16 生産性階指標（PI） 
 
 
図 5-17 下流涵養度 
 


























生態系回復時間について，全球の ERT を図 5-18 に示す．ERT が 20 以下の地域は淡水域全体
















ス 2）および，流域全体の破壊（ケース 3）である．計算結果を図 5-19 に示す．ケース 1 では、
バイオマスの 60％が 1 年以内に回復し，6 年後に標準状態に戻った．プノンペンではその場の一
次生産が高い（NPP=18t/ha/y）ことに加え，このケースでは，影響を受けていない上流地域のバ
イオマスがすぐに対象地点に流入するため回復時間が最も早かった．ケース 2 では回復プロセス
は緩やかになる．バイオマスの 90％が回復するのに 20 年以上，標準状態に戻るのに 30 年を要す
 104 
 
る．ケース 3 はケース 2 と同様の傾向をたどり，27 年目までは回復率が同じである．ケース 2 と






速く，乾燥地域では遅くなる傾向が知られている (Sloan, et al., 2001). 本モデルの生態系回復時
間は NPP が大きいほど短い傾向にあるが，NPP は年降水量を変数としており，乾燥湿潤に影響
される現実の傾向とは矛盾しない．カリフォルニア北部の中小河川において植生破壊から回復ま
で約 20 年程度である観測結果があり，これは温暖湿潤な同地域において例外的に長いことが報告





図 5-18 生態系回復時間 
 










表 5-10 本モデルに係る用語の定義 
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基づくと，EFR は次の 4 つの原則に則り配分されるべきであると考えられる． 
１． 年平均流量が大きい場所で高い EFR を確保すべき． 
２． 流量の季節変動が大きい場所では高い EFR を確保すべき． 
３． 一次生産力が大きい場所ほど高い EFR を確保すべき． 
４． 生態系が脆弱な場所ほど高い EFR を確保すべき． 
 
まず，原則１：流量の大きな場所により多くの環境流量を与えるという考え方は，種数面積関
係（species-area relation） (MacArthur and Wilson 1967)に基づいている．これは生息場の面積
が大きいほど生息場の多様性が高くるため，種数が多くなるという考えである．河川では Guégan
らが魚類の豊富さを決定する主な要因は平均流量と水面積であることを示しこの関係を裏付けて
いる (Guégan, Lek and Oberdorff 1998)．さらに，生物の栄養段階に着目すると，高次の栄養段
階の生物はより広い生息場が必要である．例えば大型魚類は生活史の営みと採餌行動に広い面積
を必要とし，流量減少による生息場の減少に直接的な影響を受ける (Bunn and Arthington 2002)．























これらの原則に則り，代表的な河川において期待される EFR を表 6-1 に示す．また，代表河
川の位置をケッペンの気候区分上に落としたものを図 6-1 に示す．表では，特徴的な 6 つの地域
における代表的な河川中流域において，流量，流量の季節変動，そして脆弱性（5 章で指標化し
た，生態系回復時間と下流涵養度）を示した．河川ごとに，5 つの項目の相対的な評価を「大」







表 6-1 代表的な河川中流域において期待される環境流量（EFR）（大小は相対値） 












河川の例 アマゾン 利根川 
サン・フランシス
コ（ブラジル） 
ナイル ライン インディギルカ 
流量 大 小 中 中 中 中 
       
一次生産力 大 大 大 小 中 小 







中 小 大 大 中 小 
下流涵養度 中 小 中 大 中 小 
EFR 中 中 大 大 中 小 
 




きだとしている (Smakhtin, Revenga and Döll 2004) 
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図 6-1 ケッペン気候区分と表 6-1 で示した代表的な河川の中流位置図 
（図出典：M.C. Peel, B.L. Finlayson, and T.A. McMahon (2007), updated world map of the Köppen-Geiger 














原則 3 について，生産力と流量との関係を離散的に表現するために，生産性指標 PI を用いる．
PI は，利用可能なエネルギー，つまり植物バイオマス量が多いほどより高い栄養段階を支えられ
るとする生態系ピラミッドの概念を参考として，全球を，1 (uniform), 2 (poor)，3 (simple)，4 
(moderate)，5 (diverse)の 5 段階に離散化した指標である（5 章 5.5.5）．PI が高い場所ほど生物
多様性が高く，大型の生物が生息するという前提に立つ．本研究では流量を生息場の面積と関連
付け，流量減少による生息場の減少に対する耐性（影響の度合い）を PI によって区別する．図 
















 𝐸𝐹𝑅𝑖 = 𝑀𝑀𝐷𝑖 × 𝐴 × {𝑥𝑚𝑖 + 𝑥𝑟𝑖 }  (2) 
ここに，𝐸𝐹𝑅𝑖: i 月の環境流量必要量，𝐴: 管理水準（本研究では生態系保全を最優先するものと




図 6-2 生産性指標 PI と流量の閾値の関係 
 
ここで，管理水準とは，社会経済的状況に応じて最終的な EFR を設定する際の水準である．例









simple（PI=3）では 30%～40%を moderate（PI=4）の地域では 40%~60%を，diverse（PI=5）
の地域は 60～100%を与える．𝐸𝐹𝑅𝑖は，𝑥𝑚𝑖と𝑥𝑟𝑖 =(𝑎𝑖 + 𝑏𝑖)/2 の和で表される．例えば，𝐸𝐹𝑅𝑖が




流量の計算は H08 (Hanasaki, et al. 2008)による（H08 の説明は，5 章 5.5 使用データに記
載）．その他，使用データを表 6-3 に示す． 
表 6-2 環境流量の重み付け 










①生産性から決まる閾値 𝑥𝑚𝑖 10 20 30 40 60 
②脆弱性による上乗せ分 𝑥𝑟𝑖 0～10 0～10 0～10 0～20 0～40 
① + ② 𝐸𝐹𝑅𝑖 10～20 20～30 30～40 40～60 60～100 
 
表 6-3 使用データ一覧 
種類 期間 データ名 発行元 リンク（URL） 
気温 2001-2010 WATCH Forcing Data 
methodology applied to ERA-
Interim reanalysis data(WFDEI) 
EU WATCH  




降水量 2001-2010 WATCH Forcing Data 
methodology applied to ERA-
Interim reanalysis data(WFDEI) 
EU WATCH  




放射量 2001-2010 WATCH Forcing Data 
methodology applied to ERA-
Interim reanalysis data(WFDEI) 
EU WATCH  




河道網  The 30' global drainage 
map(DDM30) 
Goethe-Universität  
Frankfurt am Main 
https://www.uni-frankfurt.de/ 
45217896/3_drainage_direction_map 
標高  WATCH Forcing Data 
methodology applied to ERA-
Interim reanalysis data(WFDEI) 
EU WATCH  











図 6-3 に EFR の年平均値を示す．ここでは地域やモデルごとの計算結果を比較するため EFR
は年平均流量 MAD に対する割合（MAD の x%）を用いて議論する． 
図 6-3 より，全球における環境流量年平均値 EFRAVE は 45%である．先の表 6-1 で想定した，
主な河川における環境流量必要量に対する計算結果を表 6-4 に示した．計算の結果，アマゾン川
を除く 5 つの河川では，EFR の相対的な大小は当初の想定どおりの結果が得られた．ところが，




図 6-4 に月別の EFR を，図 6-8 に EFR の年平均と最大月を示す．また表 6-5 には主要河川
の月別 EFR を示す．図 6-4 に示すように，EFR は月ごとに大きな差があることがわかる．最大








EFRMAX が年平均流量を下回る地域は中程度の NPP を持ち流量の季節変動が緩やかな温帯地域





図 6-3 環境流量必要量（年平均値：年平均流量に対する割合） 
 












河川の例 アマゾン 利根川 
サン・フランシス
コ（ブラジル） 
ナイル ライン インディギルカ 
当初の想定 中 中 大 大 中 小 
       
計算結果（EFR) 0.97 0.46 1.04 0.85 0.59 0.35 





表 6-5 主な河川中流域の環境流量必要量 
（上段は流量（m3/s）下段（）は年平均流量 MADに対する比，網掛けは EFRの最大月） 
1,820 837 1,074 1,420 1,929 1,984 965 637 746 910 637 910 801 1,071
(0.46) (0.59) (0.78) (1.06) (1.09) (0.53) (0.35) (0.41) (0.50) (0.35) (0.50) (0.44) (0.59)
4,480 4,480 5,250 8,540 8,120 4,760 3,570 3,080 3,570 4,900 3,710 4,690 4,900
(0.64) (0.64) (0.75) (1.22) (1.16) (0.68) (0.51) (0.44) (0.51) (0.70) (0.53) (0.67) (0.70)
141,040 197,800 232,200 242,520 247,680 245,960 206,400 159,960 118,680 79,120 60,200 80,840 166,840
(0.82) (1.15) (1.35) (1.41) (1.44) (1.43) (1.20) (0.93) (0.69) (0.46) (0.35) (0.47) (0.97)
350 77 88 140 291 476 634 319 42 53 81 102 77 198
(0.22) (0.25) (0.40) (0.83) (1.36) (1.81) (0.91) (0.12) (0.15) (0.23) (0.29) (0.22) (0.56)
8,230 2,058 1,564 1,152 2,716 10,781 15,143 6,255 3,292 3,374 2,716 2,963 2,387 4,533 3.5
(0.25) (0.19) (0.14) (0.33) (1.31) (1.84) (0.76) (0.40) (0.41) (0.33) (0.36) (0.29) (0.55)
1,800 270 180 180 180 432 1512 936 738 882 1056.6 666 504 628.05
(0.15) (0.10) (0.10) (0.10) (0.24) (0.84) (0.52) (0.41) (0.49) (0.59) (0.37) (0.28) (0.35)
440 44 44 48 44 88 211 497 528 546 444 167 128 232
(0.10) (0.10) (0.11) (0.10) (0.20) (0.48) (1.13) (1.20) (1.24) (1.01) (0.38) (0.29) (0.53)
770 285 154 85 77 77 77 246 616 1,140 1,309 916 708 474
(0.37) (0.20) (0.11) (0.10) (0.10) (0.10) (0.32) (0.80) (1.48) (1.70) (1.19) (0.92) (0.62)
300 90 75 102 105 66 87 183 135 195 321 171 132 139
(0.30) (0.25) (0.34) (0.35) (0.22) (0.29) (0.61) (0.45) (0.65) (1.07) (0.57) (0.44) (0.46)
16,740 10,714 5,524 3,683 3,181 2,176 1,674 2,009 8,872 22,097 35,824 42,520 33,145 14,285
(0.64) (0.33) (0.22) (0.19) (0.13) (0.10) (0.12) (0.53) (1.32) (2.14) (2.54) (1.98) (0.85)
250 240 235 95 50 50 205 105 130 185 360 290 185
(0.50) (0.48) (0.47) (0.19) (0.10) (0.10) (0.41) (0.21) (0.26) (0.37) (0.72) (0.58) (0.37)
4,950 14,207 14,751 10,544 8,118 3,713 495 495 495 495 495 1,287 6,831 5,160
(2.87) (2.98) (2.13) (1.64) (0.75) (0.10) (0.10) (0.10) (0.10) (0.10) (0.26) (1.38) (1.04)
(0.45) (0.49) (0.48) (0.52) (0.55) (0.48) (0.44) (0.52) (0.48) (0.37) (0.33) (0.45) (0.45) 1.2
7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均 最大/平均 環境流量の型河川 位置
MAD
(m3/s)
























































































図 6-7 月別環境流量必要量（10 月～12 月：年平均流量に対する割合） 
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地域別に見た最大月環境流量必要量 
EFRAVEに対する EFRMAXの比と EFRMAXの発生月に基づき全球を 5 つの型に分類した（表 6-
5）．これらの型の分布を図 6-9 に示す．また，既出の表 6-4 の右端には，代表河川の属する型を
示しているのでそちらも参照されたい． 





EFRMAX が EFRAVE の 2 倍以上の地域を季節型とする．季節型は，環境流量の月変動が無視で
きないほど大きく，最大月の発生する時期に明確な季節性を持つ地域である．こうした場所で河
川生態系の保全を目指すには，通年一定の EFRAVE だけでなく，EFRMAX とその発生時期を考慮
することが必要である．最大月の発生する季節を北半球における春夏秋冬で 4 分類した．季節型
（春）は EFRMAXが 3~5 月の間に現れる場所である．春先の融雪出水が卓越する地域である．長
期間穏やかに流量が増加する融雪出水がもたらす栄養塩輸送は河川や沿岸の生態系を支える重要












は EFRMAX が 9~11 月の間に現れる場所である．雨季乾季の明確な地域にて，雨季の豪雨により
植生が回復し，急激に一次生産力が増大する時期に相当する．ナイル川，マーレー川，インダス
川，ガンジス川，黄河など砂漠（Bs）やサバナ（Aw）に該当する地域である．また，秋雨前線に










図 6-8 環境流量必要量（上は年平均，下は最大月における環境流量） 
表 6-6 環境流量必要量の季節傾向による分類 
型 条件 該当地域 ケッペン気候区分 









EFRMAX  / EFRAVE   ≧2.，  
6~8月に最大 
九州，東南～南アジア，亜寒帯～寒帯大河川 















































NPP や流量の変動が重要である．故に平滑化に対する脆弱性が大きくなることから高い EFR が
重み付けされる．各要素について感度分析を行った結果を以下に示す． 
EFR 決定に最大の影響を持つのは NPP であり，NPP が 10 倍，100 倍となると EFR は 10%，
15%増加する．流量の月変動による影響は，最大最小月流量の比が異なる地域を比較すると，流
量比が 10 倍の地域では，EFR は 10%程度大きくなっている．閾値を 10%変えて計算すると EFR
は平均 4%，最も変化の大きい場所では 25%変わる． 
一方，流量が 100 倍になると EFR は 3%程度減少する．これは流量が大きくなるとその場のバ
イオマスが流下し減少するためである．また，NPP の月変動による影響は流量の月変動の 1/3 程
度である．また，オビ川，エニセイ川，ナイル川のように支流の流入のない大河川沿いでは，縦











図 6-10 にナイル川，図 6-11 に黄河の河川縦断方向の EFR を示す． 






ため、EFR に高い重み付けがされたためである．水資源の利用と EFR との関係を考慮した場合，
冬季は下流に十分な流量を川に残しておくことに留意する必要があるといえる． 















図 6-10 縦断方向に見た場合の環境流量必要量（ナイル川） 
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(Poff and Zimmerman 2010)．流量変動と生態系の応答と厳密な閾値の解明とは個々の研究に譲
るものとし，本研究では，全球を同条件下においた場合の相対的な傾向を見ることにする．世界
自然保護基金の報告によれば，1970 年から 2014 年までの間に，人間活動が原因となって世界の










図 6-12 環境流量必要量（年平均流量に対する比） 
 




図 6-12 に計算結果を示す．環境流量は，年平均流量（Mean Annual Discharge：MAD）に対
する比で表している．全球平均の環境流量必要量（Environmental Flow Requirement: EFR）は，
13%である．これは，自然状態の流量下におけるバイオマス量を基準とした場合，バイオマス量
が元の 6 割に減少する流量である． 
0.1    0.2      0.3      0.4       0.5     0.6      0.7     0.8                     
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は仮に 6 割を閾値としたが，閾値を変えた場合も全球の相対的な傾向は同様になる．従って，図 



















ディーは，17 か国 28 地域における環境流量設定事例を取りあげる（表 6-7）．これらは，Web of 
Science に 2009~2017 年に公開されている環境流量を提案する論文のうち，基準値が年平均流量
の比で表現できるものを全て採用した． 
あわせて，既往の全球モデルにおける計算結果とも比較を行う． 
既往の全球モデルとして，Tennant 法 (Tennant 1975)，Smakhtin 法 (Smakhtin, Revenga and 
Döll 2004)，Q90_Q50 法 (Pastor, et al. 2014)を比較対象とする．Tennant 法は最も広く用いら
れており，生態系の状態を「fair」に保つ場合（管理水準＝中）には MAD の 30%を目安とする．
北米温帯河川で開発され，季節変動の大きな地域における適用性は低い．Smakhtin 法は，低水期
には Q90 を，豊水期には MAD の最大 20%を上乗せする．地域特性の加味されない Tennant 法





一致率からカテゴリ A~D を分類する． 




高い地域でより適当な EFR を評価できるようになった．以下，その内容を説明する． 
カテゴリ A は，既往モデルは過小評価であるが，本モデルのみ一致している場所である．ステ
ップやサバナなど，雨季乾季が明確で流量変動の大きな場所や，NPP が大きく生物多様性の高い
低緯度地域，脆弱性の高い乾燥地において本モデルでは EFR を精度良く評価できた． 
カテゴリ B は，本モデルといずれかの既往モデルが事例と一致するものである．Tennant 法は
流量の安定した地域で良くあてはまる．一方 Q90_Q50 法は Tennant 法が苦手とする雨季乾季の
明瞭な地域での親和性が高い．Smakhtin 法は広範囲をカバーするが，アジアモンスーン地域で
の一致率が低い．Smakhtin 法で用いる 4 段階の重みづけでは，夏季の大規模増水と高い生物多
様性に特徴づけられるこの地域を表現できないようである． 
カテゴリ C（29%）は，他のモデルでは一致するが，本モデルでは一致しない地域である．この
原因の一つは，環境流量設定手法によるとみられる（表 6-7）．Great Ruaha 川，青ナイル及び















ビル・ウィリアムズ川 1.33－0.48（0.63） 高 2.02－0.10（0.58） 0.30 0.18－011（0.12） 0.18－0.03（0.06） 砂漠(BW) 包括的手法 Pastor et.al., 2014
黄河河口 1.01－0.15（0.58） 高 1.19－0.10（0.51） 0.30 0.31 0.3 ステップ(BS) 包括的手法 Sun et.al.,2012
Shahr Chai River 0.42－0.53（0.51） 低 1.55－0.10（0.48） 0.30 0.70－0.15（0.19） 0.70－0.13（0.19） ステップ(BS) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
Kazemroud River 0.50 高 1.85－0.10（0.54） 0.30 0.24 0.1 ステップ(BS) 水文統計法/水理指標法 Shokoohi et.al.,2014
ラヌガ川 0.54－0.50（0.53） 高 1.49－0.10（0.62） 0.30 0.31－0.09（0.28） 0.42－0.38（0.38） サバナ(Aw) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
ウアスコ川 0.42－0.30（0.34） 高 0.94－0.10（0.36） 0.30 0.94－0.56（0.81） 0.94－0.64（0.83） 砂漠(BW) 生息場評価法 Pastor et.al., 2014
Perkerra River 0.60－0.10（0.35） 中 1.30－0.10（0.44） 0.30 0.31 0.4 サバナ(Aw) 水文統計法 Akivaga et.al.,2010
イルティシュ川 0.79－0.21（0.50） 中 1.76－0.10（0.35） 0.30 0.38 0.4 ステップ(BS) 生息場モデル法/包括的手法 Shang et.al.,2015
Ochotnica 0.60－0.10（0.35） 中 0.90－0.21（0.40） 0.30 0.47 0.3 西岸海洋性(Cfb) 水文統計法 Walega et.al.,2015
錦江 0.69－0.09（0.39） 高/低 1.83－0.10（0.44） 0.30 0.27 0.1 温暖冬季少雨(Cw) 水文統計法/生息場モデル法 Lee et.al.,2013
上ガンジス川 0.72－0.45（0.59） 高/中 2.36－0.10（0.63） 0.30 0.23 0.5 温暖冬季少雨(Cw) 包括的手法 Sapkota et.al.,2013
香港 0.77－0.44（0.48） 高/中 2.34－0.10（0.63） 0.30 0.42－0.16（0.19） 0.54－0.42（0.53） 温暖冬季少雨(Cw) 包括的手法 Pastor et.al., 2014
メコン川上流 0.80－0.50（0.65） 高 1.56－0.10（0.57） 0.30 0.28 0.6 温暖冬季少雨(Cw) 水文統計法 Dong et.al.,2012
ヤムナー川 0.60 - 2.99－0.10（0.69） 0.30 0.23 0.5 温暖冬季少雨(Cw) 水文統計法 Soni et.al.,2014
ニューホーレン川 0.27－0.14（0.18） 中 0.93－0.10（0.31） 0.30 0.62－0.15（0.20） 0.63－0.29（0.50） 冷帯湿潤(Df) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
Vojm Dam 0.21－0.18（0.20） - 1.10－0.10（0.33） 0.30 1.23－0.28（0.51） 1.00－0.52（0.69） 冷帯湿潤(Df) 包括的手法 Pastor et.al., 2014
イプスウィッチ川 0.56－0.12（0.25） 高 0.88－0.10（0.40） 0.30 0.50－0.14（0.25） 0.44－0.19（0.37） 冷帯湿潤(Df) 水文統計法/包括的手法 Pastor et.al., 2014
沿海州（カナダ） 0.25 中 0.72－0.10（0.35） 0.30 0.3 0.1 冷帯湿潤(Df) 水文統計法 Caissie et.al.,2015
海河 0.18 - 2.82－0.10（0.59） 0.30 0.28 0.6 ステップ(BS) ？ Yang et.al.,2013
Great Ruaha River 0.22－0.19（0.22） 中/低 2.23－0.10（0.75） 0.30 0.35－0.12（0.15） 0.58－0.17（0.19） サバナ(Aw) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
青ナイル 0.28－0.20（0.24） 中 3.82－0.10（0.82） 0.30 0.24 0.2 サバナ(Aw) 水文統計法 Reitberger et.al.,2011
青ナイル 0.22 中 3.82－0.10（0.82） 0.30 0.24 0.2 サバナ(Aw) 水文統計法 McCartney et.al.,2009
Osborne Dam 0.84－0.13（0.46） 中 1.81－0.10（0.64） 0.30 0.73－0.26（0.44） 0.73－0.53（0.59） 温暖冬季少雨(Cw) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
ザブ川 0.35－0.17（0.26） - 1.63－0.10（0.49） 0.30 0.26 0.1 地中海性(Cs) 包括的手法 Abdi et.al.,2015
Trabzon 0.40－0.20（0.30） 中 1.12－0.10（0.50） 0.30 0.36 0.2 温暖湿潤(Cfa) 水文統計法 Karakoyun et.al.,2016
オルーミーイェ湖 0.35－0.17（0.26） - 1.36－0.10（0.43） 0.30 0.24 0.4 温暖湿潤(Cfa) 水文統計法/包括的手法 Yasi et.al.,2017
Silvan River 0.58－0.28（0.34） 中 1.13－0.10（0.50） 0.30 0.54－0.20（0.26） 0.89－0.74（0.77） 西岸海洋性(Cfb) 水文統計法 Pastor et.al., 2014
Ｄ Bridge River 0.03 - 0.90－0.10（0.31） 0.30 0.25 0.3 冷帯湿潤(Df) ？ Bradford et.al.,2011












































































































































































































































































































































的に AWR が 1,700m3 を下回り，水ストレスを受けることがわかる．日本も例外ではない．ケー
ス①では AWR は 2,500m3 以上と比較的余裕があるが，環境流量を考慮するケース②では，関東
以南から九州にかけて 1,000m3を下回る水不足の状態が生じることが分かった． 








図 6-16 利用可能な水資源量ケース②（環境流量を考慮した試算 2000～2010 年平均（本研究）） 
AWR を月ごとに見ることによって，さらに局所的にクリティカルになる場所を明らかにする．
図 6-17～ 図 6-20 にケース②における月ごとの AWR を示す．前述の一人当たりの水ストレスを
月換算すると，水ストレス下にある状態は 140m3以下，水不足の状態は 80m3以下，絶対的な水
不足は 40m3以下となる． 
1 月から 3 月は，赤道付近を中心に水ストレスが高くなる．中央アメリカ，サハラ砂漠周辺，
インド亜大陸，インドシナ半島，中国および東～西日本で水不足となる．その他，豪州南部や南




どのサバナ地域にかけて水不足となる．一方，赤道付近の熱帯地域では AWR は豊富である． 
8 月から 9 月にかけて，インドや中国の水不足は解消に向かう一方で，スペインとイタリアを
中心とする西欧での水不足が深刻になる．また，アフリカの水不足地域はさらに南下し，ブラジ




















図 6-17 利用可能な水資源量（1 月~3 月）  










図 6-18 利用可能な水資源量（4 月~6 月）  










図 6-19 利用可能な水資源量（7 月~9 月）  










図 6-20 利用可能な水資源量（10 月~12 月）  






１． 年平均流量が大きい場所で高い EFR を確保すべき． 
２． 流量の季節変動が大きい場所では高い EFR を確保すべき． 
３． 一次生産力が大きい場所ほど高い EFR を確保すべき． 
４． 生態系が脆弱な場所ほど高い EFR を確保すべき． 
全球年平均 EFR は，年平均流量の 45%となった．しかし月別に見た場合，EFR は場所によっ
て大きく変動する．一次生産力と流量が年間を通して安定している温帯や熱帯では通年一定の
EFR でよいだろう．しかし，一次生産力や流量の季節変動が大きいサバナやモンスーン地域，亜
寒帯～寒帯地域では最大月 EFR が年平均値の 3 倍以上になるため，最大月を加味した EFR を設
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項目に数えられている (Arthington, et al., 2018)．そのため，中国，インド，イランなどを筆頭
に，多くの発展途上地域で環境流量を設定する試みが増えている．一方，多くの地域では，環境













本モデルを用いて，前述のネパール・カリガンダキ川当該流域における EFR を計算した． 
カリガンダキ川の支流である地点 A（図 7-1）と，同じく 250 ㎞程東の異なる支流にある地点
B（図 7-2）における月平均流量と，慣例的な EFR 及び本研究の EFR を示す．当該流域はアジ
アモンスーン地域に属し，6 月～10 月は雨季，11 月~5 月は乾季であり，流量に明瞭な季節性が
ある．地点 A を例にとると、図 7-1 に示すように慣例的な EFR は，最乾月 3 月と 4 月の平均流
量の 10%である，0.13m3/s が与えられる．これは年平均流量比に換算すると，1.7%である．
Tennant によれば，年平均流量の 10%を下回ると生物の生存が難しくなるため，EFR の下限値を
10%としている．また，多くの環境流量設定事例の下限値が 10%を上回っている事実を鑑みても
（例えば，6 章 表 6-7），1.7%という数字が極めて小さいことがわかる． 
一方，本研究で計算した EFR は，乾季には 10%，雨季には 18%～160%程度の幅をとり，最も
EFR の高い 7~8 月には，月平均流量の約半分を川に残しておくべきであるという結論に至った． 
一方、地点 B においても流量は夏場に最大となり，冬場は乾燥する．慣例的な EFR は，年平
均流量の 0.8%と地点 A よりもさらに少ない．これに対し，本研究で提案した EFR は，乾季には






図 7-1 カリガンダキ川支流における月平均流量（推定）と，EFR（地点 A） 
 








⚫ 影響の少ない場所へ取水施設を移動する（例えば，A 地点より B 地点の方が，EFR がより
少ない．このことは，流量に対する取水可能の割合が大きいことを意味する．流量自体で
見た場合，B 地点の方が流量が少ないが，B 地点近傍で A 地点の流量相当あるいはそれ以
上の場所（下流や隣接市流域等）が，より環境への影響を抑えつつ最大限に取水すること
の可能な場所である．） 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 年平均
月平均流量（m3/s) 1.7 1.4 1.3 1.3 1.7 6.2 19.1 23.1 17.8 7.8 3.5 2.3 7.3
慣例的なEFR 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
本研究のEFR 0.73 0.73 0.73 0.73 1.32 3.63 11.39 11.53 6.54 2.18 0.73 0.73 3.4












Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 年平均
月平均流量（m3/s) 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 2.5 6.4 6.7 4.2 1.9 0.9 0.6 2.1
慣例的なEFR 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.13
本研究のEFR 0.21 0.21 0.21 0.21 0.58 1.24 1.91 2.12 1.63 0.46 0.21 0.21 0.8
























































































































１． 年平均流量が大きい場所で高い EFRを確保すべき． 
２． 流量の季節変動が大きい場所では高い EFRを確保すべき． 
３． 一次生産力が大きい場所ほど高い EFRを確保すべき． 




の大きいサバナやモンスーン地域と，亜寒帯～寒帯地域では最大月 EFR が年平均値の 3 倍以上に









































本研究は，2011 年の博士前期課程 2 年次から，4 年間の社会人経験を経て，2016 年に博士後









































ネパールの環境コンサルタント Green Globe International Pvt. Ltd.の Executive Director  




ドイツバイエルン州環境庁の Stefan Raab 氏には，同国の河川計画や河川自然再生方針につい
ての情報提供を頂きました．また，複数回にわたって現地調査に同行させて頂いた経験は，欧州
における環境流量の理念を理解する上で大きな助けとなりました． 
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延長(km) (Km2) km2 m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s 検討段階
最終的な
維持流量
北 天塩川 H15 256 5,590 2,899 141.8 80.9 52.6 30.7 - -
渚滑川 H20 84 1,240 上渚滑 1,051 30.8 15.1 8.0 4.6 3.5 12% 1 1
湧別川 H20 87 1,480 開盛 1,335 31.8 16.7 10.7 7.6 5.0 17% 1 1
常呂川 H19 120 1,930 北見 1,394 23.1 13.8 9.8 6.9 8.1 37% 2 1
海 網走川 H18 115 1,380 美幌 824 12.8 8.2 6.0 3.3 3.8 30% 2 1
留萌川 H11 44 270 大和田 234 45.0 19.3 10.7 6.2 - - 2 1
石狩川 H16 268 14,330 石狩大橋 12,697 504.6 327.1 241.1 169.8 103.0 21% 2 1
尻別川 H20 126 1,640 名駒 1,402 67.6 43.3 33.0 25.4 20.9 30% 2 1
道 後志利別川 H18 80 720 今金 361 26.7 14.0 9.4 6.2 3.2 14% 2 1
鵡川 H19 135 1,270 鵡川 1,228 42.1 22.3 11.8 6.4 6.3 16% 2 1
沙流川 H17 104 1,350 平取 1,253 58.9 31.1 16.5 9.3 10.9 22% 2 1
釧路川 H18 154 2,510 標茶 895 28.8 24.0 20.7 17.7 13.4 51% 2 1
十勝川 H18 156 9,010 茂岩 8,277 254.4 167.2 120.9 90.9 47.5 22% 1 1
岩木川 H17 102 2,540 五所川原 1,740 88.0 52.4 33.9 14.9 17.2 23%
高瀬川 H16 64 867 上野 345 15.0 9.6 6.9 4.8 1.4 10% 2 1
馬淵川 H19 142 2,050 剣吉 1,751 26.7 20.0 13.9 5.0 15.3 32% 2 1
北上川 H24 249 10,150 狐禅寺 7,070 337.2 222.2 163.2 103.6 68.1 23% 3 1
鳴瀬川 H24 89 1,130 鳴瀬川中流堰下流 729 37.8 22.6 15.7 8.3 2.8 8% 3 1
名取川 H18 55 939 名取橋 431 14.5 7.6 4.6 1.4 2.4 16% 2 2
阿武隈川 H24 239 5,400 舘矢間 4,133 122.4 78.6 59.6 41.4 39.3 33% 4 2
米代川 H14 136 4,100 二ツ井 3,750 238.6 136.7 89.8 52.9 - - 12 1
雄物川 H20 133 4,710 椿川 4,035 297.6 186.9 133.4 85.0 78.4 30% 1 1
子吉川 H16 61 1,190 宮内 900 77.6 41.1 23.4 9.5 0% 3 1
最上川 H11 229 7,040 高屋 6,271 422.7 250.0 160.6 82.9 - - 1 1
赤川 H20 70 857 熊出 552 81.6 40.7 22.0 3.3 4.7 7% 1 1
久慈川 H20 124 1,490 山方 898 23.6 14.6 10.0 6.1 1.8 8% 3 2
那珂川 H18 150 3,270 野口 2,181 82.8 52.6 36.4 23.4 22.8 30% 2 2
関 利根川 H18 322 16,840 栗橋 8,588 255.5 156.7 108.9 77.3 50.0 21% 2 2
利根川 H18 322 16,840 利根川河口堰下流 13,627 - 145.0 81.6 36.5 30.0 - 2 2
江戸川 H18 59.5 200 野田 8,688 108.8 67.9 49.4 32.3 9.0 9% 2 2
江戸川 H18 59.5 200 江戸川水閘門下流 8,794 73.1 35.5 18.9 8.1 9.0 13% 2 2
鬼怒川 H18 176.7 1,761 佐貫 1,070 43.4 28.6 19.3 11.9 2.4 6% 2 2
渡良瀬川 H18 107.6 2,621 大間々 472 20.8 12.0 7.1 6.1 2.5 13% 2 2
荒川 H19 173 2,940 寄居 905 25.1 14.3 8.8 4.9 4.3 15% 2 1
東 多摩川 138 1,240 石原 1,040 - - 1 1
鶴見川 H17 43 235 落合橋 112 7.4 5.3 4.5 3.7 0.8 11%
相模川 H19 109 1,680 小倉 1,201 30.6 18.3 13.4 10.6 3.6 11% 2 1
富士川 128 3,990 清水端 2,179 - - 2 2
荒川 H14 73 1,150 葛籠山 1,080 141.1 79.8 46.5 17.5 - -
北 阿賀野川 H19 210 7,710 馬下頭首工 6,997 471.7 337.1 232.6 141.0 62.5 15% 1 1
阿賀野川 H19 210 7,710 宮古 1,014 48.0 27.1 18.1 8.5 9.3 21% 2 1
信濃川 H20 367 11,900 上流部(千曲川) 生田 2,036 58.5 42.2 33.3 25.7 7.0 13% 2 1
信濃川 H20 367 11,900 犀川 小市 2,443 136.0 94.4 70.8 51.8 39.2 32% 2 1
信濃川 H20 367 11,900 中・下流部 小千谷 9,719 578.1 388.3 297.0 206.6 102.8 20% 2 1
関川 H19 64 1,140 高田 703 59.1 35.7 23.4 11.3 3.8 7% 2 1
陸 姫川 H20 60 722 山本 698 49.8 10.4 4.4 1.7 1.9 8% 2 1
黒部川 H18 85 682 宇奈月 637 42.8 15.6 6.6 3.0 4.5 20% 2 1
黒部川 H18 85 682 愛本 667 37.6 11.0 5.6 4.3 4.5 11% 2 1
常願寺川 H17 56 368 瓶岩 344 17.4 7.1 3.6 1.9 3.8 23% 2 1
神通川 H20 120 2,720 神通大 2,688 207.5 138.7 104.2 67.8 20.6 11% 1 1
庄川 H19 115 1,180 雄神 1,098 11.6 8.5 7.8 6.9 3.0 16% 3 1
小矢部川 H20 68 667 津沢 280 33.1 21.6 13.6 7.3 6.5 24% 5 1
手取川 72 809 鶴来 748 53.0 15.4 3.0 0.8 - - 2 1
梯川 H20 42 271 埴田 167 23.3 15.2 7.3 1.9 1.4 8%
狩野川 46 852 大仁 - - 4 4
安倍川 51 567 牛妻 288 - -
中 大井川 H18 168 1,280 神座 1,160 79.3 33.6 13.9 4.0 11.5 15%
菊川 H18 28 158 加茂 37 2.1 1.1 0.6 0.3 0.5 22% 4 3
天竜川 H20 213 5,090 宮ヶ瀬 2,224 88.5 58.5 42.1 28.3 21.1 25% 2 1
天竜川 H20 213 5,090 鹿島 4,880 260.4 162.9 112.0 74.2 89.4 37% 7 2
豊川 H11 77 724 牟呂松原頭首工 552 14.9 7.7 4.4 2.6 - - 9 1
部 矢作川 H18 117 1,830 岩津 1,356 38.9 23.0 13.2 4.7 7.0 19% 1 1
庄内川 H17 96 1,010 枇杷島 705 24.7 14.5 10.2 6.9 4.8 19% 2 1
木曽川 H19 227 9,100 今渡 4,632 308.4 190.0 127.2 86.4 50.0 18% 2 1
鈴鹿川 38 323 高岡 269 - - 9 1
雲出川 H18 55 550 舞出 536 15.2 7.6 3.9 1.6 2.4 13%
櫛田川 H15 85 461 両郡橋 379 15.2 7.9 4.7 2.7 3.0 17% 2 2
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延長(km) (Km2) km2 m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s 検討段階
最終的な
維持流量
由良川 146 1,880 福知山 - - 8 2
淀川 H28 75 8,240 高岡 1,564 98.5 65.3 48.3 33.0 - -
近 大和川 H21 68 1,070 柏原 962 22.8 13.7 9.9 5.5 5.5 21% 2 1
円山川 H20 68 1,300 府市場 837 38.1 21.7 12.1 5.0 2.6 9% 8 2
加古川 H20 96 1,730 国包 1,656 41.2 20.5 12.8 7.1 3.8 8% 9 2
揖保川 H19 70 810 上川原 796 26.2 13.5 7.8 2.9 5.0 19% 6 2
紀の川 H17 136 1,660 船戸 1,558 49.5 26.6 15.0 4.8 6.6 12% 8 1
畿 新宮川 H20 183 2,360 相賀 2,251 146.7 88.6 57.4 32.0 9.8 8% 2 2
九頭竜川 H18 116 2,930 中角 1,240 121.8 81.8 53.0 25.5 24.1 23% 7 4
北川 H20 30 211 高塚 202 14.2 8.1 4.1 1.2 2.2 23% 6 3
千代川 H18 52 1,190 行徳 1,054 69.4 45.0 30.1 15.8 13.3 22% 9 2
天神川 H18 32 500 小田 464 27.6 19.4 11.9 4.5 2.2 9% 5 1
日野川 H21 77 860 車尾 857 40.0 24.3 14.7 4.3 4.6 13% 5 1
中 斐伊川 H21 153 2,070 馬木 451 14.3 8.7 5.3 3.1 2.4 17% 6 1
江の川 H19 194 3,870 尾関山 1,981 73.1 46.5 31.9 18.7 22.5 30% 1 1
高津川 H17 81 1,080 神田 615 30.2 17.0 10.6 5.3 3.1 10% 2 1
吉井川 H21 133 2,060 津山 507 32.0 19.3 13.5 8.5 4.3 14% 4 1
国 旭川 H20 142 1,800 牧山 1,587 59.9 37.8 26.7 17.7 1.3 2% 4 1
高梁川 H19 111 2,670 酒津 2,644 6.3 10% 6 2
芦田川 H16 86 870 山手 799 9.4 3.9 1.9 0.5 1.2 9% 6 1
太田川 H19 103 1,700 矢口第１ 1,527 88.9 53.1 33.5 18.1 9.7 12% 3 1
小瀬川 H20 59 342 防鹿 323 11.7 7.8 6.1 4.7 0.8 6% 7 1
佐波川 56 446 新橋 423 - - 6 1
四 吉野川 H17 194 3,750 池田 1,904 80.5 48.2 32.5 25.1 30.1 28% 6 2
那賀川 H18 125 874 和食 690 66.0 34.9 20.2 12.0 6.2 9% 2 2
土器川 33 140 - - 8 8
重信川 H18 36 445 出合 445 8.5 3.9 2.0 0.5 1.4 15%
国 肱川 H15 103 1,210 大洲 984 38.3 20.1 11.7 5.9 6.0 16% 8 1
物部川 H19 71 508 杉田 445 35.6 20.3 11.9 7.5 2.9 8% 2 1
仁淀川 H20 124 1,560 加田 1,415 - 48.3 29.1 17.8 10.2 20% 6 2
渡川 H21 196 2,270 具同 1,804 90.3 46.0 28.0 17.7 8.5 6% 6 2
九 遠賀川 H16 61 1,026 日の出橋 695 26.5 16.2 10.9 6.4 1.2 4% 6 2
山国川 H18 56 540 下唐原 483 15.4 6.6 3.4 0.9 1.0 5% 4 1
筑後川 H15 143 2,863 夜明 1,440 77.6 50.3 38.3 29.0 - - 5 1
矢部川 H26 61 647 船小屋 460 16.0 7.8 4.6 2.5 - - 4 1
州 松浦川 H18 47 446 牟田部 275 9.9 5.4 3.5 2.1 1.3 10%
六角川 H21 47 341 溝ノ上 28 2.0 0.6 0.3 0.1 0.3 15% 5 2
嘉瀬川 H18 57 368 池森 231 5.8 2.6 1.4 0.9 2.3 33% 6 2
本明川 H12 21 87 公園堰 37 1.3 0.8 0.6 0.1 - - 2 1
菊池川 H20 71 996 山鹿 586 24.5 17.0 13.0 8.7 3.4 16% 1 1
白川 74 480 代継橋 477 - - 8 3
緑川 H20 76 1,100 城南 681 31.1 19.4 13.3 7.7 4.9 14%
球磨川 H19 115 1,880 人吉 1,137 - - 7 1
大分川 H18 55 650 府内大橋 601 26.2 18.2 13.8 9.5 6.6 23%
大野川 H11 107 1,465 白滝 1,381 55.6 36.9 28.5 19.7 - - 2 1
番匠川 H16 38 464 番匠橋 278 8.3 3.5 1.7 0.7 1.0 8% 1 1
五ケ瀬川 H16 106 1,820 三輪 1,044 57.2 33.9 23.2 15.4 10.0 16% 1 1
小丸川 H20 75 474 高城 396 32.7 15.6 7.1 2.4 1.9 6% 1 1
大淀川 H28 107 2,230 高岡 1,564 98.5 65.3 48.3 33.0 28.1 28% 4 1
川内川 H19 137 1,600 倉野橋 1,153 19.2 21% 2 1
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動植物 景観 清潔 舟運 塩害 河口閉 地下水 観光 施設保護
天塩川 ● ● ○
渚滑川 ● ○ ○
湧別川 ● ○ ○
常呂川 ● ○ ○
網走川 ● ○ ○
留萌川 ● ○ ○
石狩川 ● ● ○ ○ ○
尻別川 ● ○ ○
後志利別川 ● ○ ○
鵡川 ● ○ ○
沙流川 ● ○ ○
釧路川 ● ○ ○ ○
十勝川
岩木川 ● ○ ○ ○
高瀬川 ● ○ ○ ○
馬淵川 ● ○ ○
北上川 ● ○ ○ ○ ○ ○
鳴瀬川 ● ○ ○
名取川 ● ○ ○
阿武隈川 ● ○ ○ ○ ○ ○
米代川 ● ○ ○ ○ ○ ○
雄物川 ● ○ ○ ○ ○
子吉川 ● ○ ○ ○ ○
最上川 ● ○ ○ ○ ○
赤川 ● ○ ○
久慈川 ● ○ ○
那珂川1 ● ○ ○ ●
利根川2 ○ ○ ○ ●
利根川3 ●
江戸川1 ● ○ ○
江戸川2 ● ○
鬼怒川 ● ○ ○
渡良瀬川 ● ○ ○
荒川 ● ○ ○ ○
多摩川
鶴見川 ● ○
相模川 ● ○ ○
富士川
荒川 ● ●
阿賀野川 ● ○ ○ ○ ●
信濃川1 ● ● ○
信濃川2 ● ○ ○
信濃川3 ● ○ ● ○ ○
関川 ● ○ ○
姫川 ● ○ ○
黒部川 ● ○ ○ ○
常願寺川 ● ○
神通川 ● ○ ○ ○
庄川 ● ○ ○ ○
小矢部川 ● ○ ○ ○
手取川
梯川 ● ● ○
狩野川
安倍川
大井川 ● ● ○
菊川 ● ○
天竜川 ● ○ ○ ○
天竜川 ● ● ○ ○
豊川 ● ● ○ ○
矢作川 ● ○ ○ ○
庄内川 ● ○ ○
木曽川 ○ ○ ○ ○
鈴鹿川
雲出川 ● ○ ○
櫛田川 ● ○ ○
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表 8-4 維持流量で考慮した項目（○）と維持流量の決め手となった項目（●）（２） 
 
  
動植物 景観 清潔 舟運 漁業 塩害 河口閉塞 地下水 観光 施設保護
由良川
淀川 ● ○ ○
大和川 ● ○ ○ ●
円山川 ● ○ ●
加古川 ● ○ ○ ●
揖保川 ● ○ ○ ●
紀の川 ● ○ ○ ●
新宮川 ● ● ●
九頭竜川 ● ● ○ ●
北川 ● ● ●
千代川 ● ● ○ ●
天神川 ● ○ ○ ●
日野川 ● ○ ○ ●
斐伊川 ● ○ ○ ●
江の川 ● ○ ○ ●
高津川 ● ○ ●
吉井川 ● ○ ●
旭川 ● ○ ○ ●
高梁川 ● ○ ○ ●
芦田川 ● ● ○ ●
太田川 ● ○ ○ ●
小瀬川 ● ○ ○ ●
佐波川 ● ● ●
吉野川 ● ○ ● ○
那賀川 ● ○ ○ ●
土器川
重信川 ● ● ○ ●
肱川 ● ● ● ● ○ ○ ○
物部川 ● ○ ○ ●
仁淀川 ● ○ ○ ●
渡川 ● ● ○ ●
遠賀川 ○ ● ○
山国川 ● ○ ○ ●
筑後川 ● ○ ○ ○ ○
矢部川 ○ ○ ○ ○
松浦川 ● ○ ○ ●
六角川 ● ○
嘉瀬川 ● ○ ●
本明川 ● ○ ○ ●
菊池川 ● ○ ○
白川
緑川 ● ○
球磨川 ○ ○ ○ ○ ○
大分川 ● ○ ○ ●
大野川 ● ○ ○ ●
番匠川 ● ○ ○ ●
五ケ瀬川 ● ○ ○ ○ ●
小丸川 ● ○ ○
大淀川 ● ○ ○
川内川
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表 8-5 維持流量検討における対象魚類 
 























天塩川 ■ ■ ■ ■ ● 産卵
渚滑川 ● ○● ● ○● ○ 遡上
湧別川 ○ ○ ○ ■ 移動・生存
常呂川 ○ ○ ○ □ 稚魚生存
網走川 ○ ○ ○
留萌川 ■ ■ ■ ■ ■ ■
石狩川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ カワヤツメ
尻別川 ■ イトウ
後志利別川 ●○ ●○ ● ●
鵡川 ○ ○ ■ ■ ■ ■ シシャモ
沙流川 ●○ ●○ ●
釧路川 ■ イトウ
十勝川
岩木川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
高瀬川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
馬淵川 ○□ ○ ■ ■ ● ■
北上川 ●□ ○■ ●
鳴瀬川 ■ ■ ■ ■ ● ■ ■
名取川 ● ● ●
阿武隈川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
米代川 ■ ■ ■ ■ ■
雄物川 ○
子吉川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
最上川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
赤川 ○■ ●
久慈川 ●○■□
那珂川 ○●□ ●□ ●□




鬼怒川 ○●□ ○●□ ● ● ●
渡良瀬川 ○●□ ●□ ● ●
荒川 ● ●
多摩川
鶴見川 ●■ ●■ ●■ ●■
相模川 ■ ■ ■ ● ■ ● ■
富士川
荒川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ウナギなど






黒部川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ マルタ
常願寺川
神通川 ■ ■ ●
庄川 ●■ ●■ ■ ■ ■ ■





大井川 ● ● ●■ ●■ カマキリ
菊川 ●■ ●■ ●■
天竜川 ●■ ●■
天竜川 ●■ ●■
豊川 ■ ■ ■ ■ ■ ■
矢作川 ■ ■
庄内川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ カマキリ
木曽川 ●■ ●■ ●■ ■ シジミ
鈴鹿川
雲出川 ●■ ●■ ●■
櫛田川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ウツセミカジカ，アマゴ
宮川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ウツセミカジカ
由良川
淀川 ■ ■ スズキ
大和川 ■ ■ ■
円山川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
加古川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
揖保川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ タカハヤ スナヤツメゴクラクハゼ
紀の川 ■ ●■
新宮川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ヌマチチブ
九頭竜川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ カマキリ アジメドジョウウツセミカジカ
北川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ スナヤツメカマキリ
千代川 ■ ■ ■ ■ ■ ■
天神川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
日野川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
斐伊川 ●■ ●■ ●■
江の川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
高津川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ウツセミカジカ
吉井川 ●■ ●■ ●■ ●■
旭川 ●■ ●■ ●■ ●■
高梁川
芦田川
太田川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
小瀬川 ■
佐波川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ スナヤツメ
吉野川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ カマキリ
那賀川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ウツセミカジカ
土器川
重信川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ゴクラクハゼ
肱川 ■ ■ ■
物部川 ●■ ●■
仁淀川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ウツセミカジカヌマチチブ
渡川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
遠賀川
山国川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
筑後川
矢部川 ●■ ●■ ●■
松浦川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
六角川 ■ ■ ● ■
嘉瀬川 ● ●■ ●
本明川 ■ ■ ■ ■ ■ アリアケギバチ
菊池川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
白川
緑川 ●■ ●■ ●
球磨川
大分川 ●■ ●■ ●■ ●■ ●■
大野川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ カマツカ
番匠川 ■ ■
五ケ瀬川 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■
小丸川 ●
大淀川 ■ ■ スズキ
川内川
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